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▼❡ ✈♦✐❝✐ ❡♥✜♥ ❛rr✐✈é❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❛✈❡♥t✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ❛♥s✱ ❞♦♥t ❥❡ ré❛❧✐s❡ t♦✉t ❥✉st❡
t♦✉t ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ♣✉ ♠✬❛♣♣♦rt❡r✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s é♥♦r♠é♠❡♥t ❞❡ ❝❤♦s❡s✱ t❛♥t s✉r ❧❛
s❝✐❡♥❝❡ q✉❡ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s✳ ❏❡ ❞♦✐s ❝❡❧❛ à ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s✳ ❏❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ▼❊❘❈■ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é ❞❡ ❧♦✐♥ ♦✉ ❞❡ ♣rès à ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ é♣r❡✉✈❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
été ❢❛❝✐❧❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❋r❛♥ç♦✐s ❊stè✈❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ t❛ s✐♥❝ér✐té ❡t t❛ ❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r à t❡♠♣s s❛♥s ❧✬❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞✬❍é❧è♥❡ ❊❧❧❡❛✉♠❡✳ ❏❡ t❡ s✉✐s
♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r t❡s ❝♦♥s❡✐❧s ♣ré❝✐❡✉① ❡t ♣♦✉r t♦♥ s♦✉t✐❡♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s✳ ❏✬❛❞♠✐r❡ t❛ ♣❡rsé✈ér❛♥❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❡s é♣r❡✉✈❡s ❞✐✣❝✐❧❡s✳
❏❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❋r❛♥❝✐s ❱❡r❞✉♥ ❡t ❉❛✈✐❞ ❙❛rr✉t q✉✐ ♠✬♦♥t ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r
❞✬êtr❡ r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❡✉rs ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rtés à ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧
♠✬♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ t♦✉❝❤é✳
❏✬❛❞r❡ss❡ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❏❛❝q✉❡s ❇❛❧♦ss♦✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❆❣❡❧♦✉✱ ●r❡❣♦r② ❉❡❧♣♦♥ ❡t ❆❧❡①❛♥❞r❡
❑r❛✐♥✐❦ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡s ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✱ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❛✲
❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬éq✉✐♣❡ ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✳ ❏❡
♣❡♥s❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❈❤r✐st✐❛♥ ◆❡♠♦③✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❇r✉♥✱ ❆♥♥❡✲▼❛r✐❡ ❈❤❛r✈❡t✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❚❡s✲
s✐❡r✱ ❚❤✐❡rr② ❇r♦❝❤❛r❞ ❡t ▼❛r❣❛r❡t Pr❛s✳ ❈❡ ❢✉t ✉♥ ré❡❧ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ✈♦✉s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ♣♦st✲❞♦❝s✱ t❤és❛r❞s ❡t st❛❣✐❛✐r❡s q✉✐ ♦♥t ❞é✜❧é à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛♥♥é❡s
❡t q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛❜♦ ✿ ▼❛t❤✐❛s✱ ▼é❧❛♥✐❡✱ ❈♦r❛❧✐❡✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡✱ ❈♦r❡♥t✐♥✱
▲♦ï❝✱ ▼❛✐t❡✱ ▲♦r✐❛♥❡✱ ▼❛r✐♥❡✱ ▼❛t❤✐❡✉✱ P❛✉❧✐♥❡✱ P❛✉❧✱ ▲✉❞♦✈✐❝✱ ●✐❛❝❝♦♠♦✱ ❇❧❛➸✱ ●❛ët❛♥✱ ▲❛✉r✐❡✱
❆❧❡①❛♥❞r❛✳✳✳
▼❡r❝✐ P✐❡rr❡ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛✐❞é à ❞é❝♦❧❧❡r ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✳ ▼❡r❝✐ ❋❧♦r❡♥❝❡ ♣♦✉r t❛ ❢r❛♥❝❤✐s❡
❡t ❧✬❛✐❞❡ q✉❡ t✉ ♠✬❛s ❛♣♣♦rté❡✳ ▼❡r❝✐ ❆str✐❞ ❡t ❏✉❧✐❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs été ♣rés❡♥t❡s ❡t à ❧✬é❝♦✉t❡
q✉❛♥❞ ❥✬❡♥ ❛✈❛✐s ❧❡ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ❧❡s s♦✐ré❡s ♣❛ssé❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❱♦tr❡ ❛♠✐t✐é ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❜❡❛✉ ❝❛❞❡❛✉ q✉❡ q✉❡ ❥✬❡♠♣♦rt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ é♣r❡✉✈❡ ✦ ▼❡r❝✐ ▼❛tt✐❛ ♣♦✉r t❡s
❜♦♥s t❤és ❡t t❛ ❜♦♥té ✦ ❏✬❛♣♣ré❝✐❛✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ t♦♥ ✐♥s✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ✧❚❡❛ t✐♠❡✧ ❡t ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❞❡
t♦✉t ❡t ❞❡ r✐❡♥✳
✈
❘❊▼❊❘❈■❊▼❊◆❚❙
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡ ❜✉r❡❛✉ ❞❡ ❧✬❊❉■❙❈❊ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❡s ❛♠✐s ❞✬❊▲■P❙❈❊ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡✲
♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▼❡r❝✐ ❇❛st✐❡♥ ❡t ❍❡ss❛♠ ♣♦✉r ✈♦tr❡ é❝♦✉t❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐♣❡ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❯❚ ❞✬❆♥♥❡❝② ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❡ ♣❧❛✐s✐r ❞❡
tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❛t✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✳
❏✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❋❛❜✐❡♥ ❑r❛②③❡❧✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t t❛ s②♠♣❛t❤✐❡✳ ❏❡
❣❛r❞❡ ❞❡ ❜♦♥s s♦✉✈❡♥✐rs ❞❡s ❧♦♥❣✉❡s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥s ❞❡ ❚P ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❝r❛q✉❛❣❡s ❞❡s ✈❡♥✲
❞r❡❞✐s ❛♣rès✲♠✐❞✐ ✦
❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ♠❡s ♥♦♠❜r❡✉① ét✉❞✐❛♥ts q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ♠♦♥ é♣❛♥♦✉✐ss❡♠❡♥t ♠❛❧❣ré ❧✬é♣✉✐s❡✲
♠❡♥t ❡♥ ✜♥ ❞❡ s❡♠❛✐♥❡✳
▼❡s t♦✉s ❞❡r♥✐❡rs r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❡①tér✐❡✉r❡s à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♠❛✐s t♦✉t
❛✉t❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ♠❡s ②❡✉①✳
▼❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❙❛♠❛r ❡t ❍❛♠❛❞✱ ❡t ♠♦♥ ❢rèr❡✱ ❲❛ê❧✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❛♠♦✉r
✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ ❡t ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ▼❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t
❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ très tôt✳✳✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ❡♥ ✈❛❧❛✐t ❧❛ ♣❡✐♥❡ ✦
▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ♠❛ ❜❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ▼❛r✐❡✱ P✐❡rr❡ ❡t ❏♦sé✱ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ ✈♦tr❡ t❡♥❞r❡ss❡ ❡t ❛❢✲
❢❡❝t✐♦♥✳
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❉❊❋ ❉♦s❡ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❋❛❝t♦r ♦✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡
❉■❈❖▼ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡
❉❚❆ ❉✐st❛♥❝❡ ❚♦ ❆❣r❡❡♠❡♥t
❊❊● ➱❧❡❝tr♦✲❊♥❝é♣❤❛❧♦●r❛♣❤✐❡
❊P❘ ❊♥❤❛♥❝❡❞ P❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❘❡t❡♥t✐♦♥
❊❙❘❋ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t② ♦✉ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥
❋❲❍▼ ❋✉❧❧ ❲✐❞t❤ ❛t ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠ ♦✉ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r
●■◆ ●r❡♥♦❜❧❡ ■♥st✐t✉t ❞❡s ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s
●P❆ ●r❛❞❡❞ Pr♦❣♥♦st✐❝ ❆ss❡ss♠❡♥t
✶
▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❆❈❘❖◆❨▼❊❙ ❊❚ ❉❊❙ ❆❇❘➱❱■❆❚■❖◆❙
●❚❱ ●r♦ss ❚✉♠♦r ❱♦❧✉♠❡ ♦✉ ✈♦❧✉♠❡ t✉♠♦r❛❧ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❍❉❱ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❉♦s❡✲❱♦❧✉♠❡
❍❙❘❚ ❍②♣♦❢r❛❝t✐♦♥❛t❡❞ ❙t❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣② ♦✉ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ❤②♣♦❢r❛❝✲
t✐♦♥é❡
■❈ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❈♦✉✈❡rt✉r❡
■❈♦ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
■❈♦❚ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚✉♠♦r❛❧
■❈♦❚❙ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❚✐ss✉s ❙❛✐♥s
■❈❘❯ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❯♥✐ts ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts
■❉ ■♥s❡rt✐♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ♦✉ é❧é♠❡♥t ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥
■❍ ■♥❞✐❝❡ ❞✬❍♦♠♦❣é♥é✐té
■◆❙❊❘▼ ■♥st✐t✉t ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥té ❡t ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ▼é❞✐❝❛❧❡
■P❊▼ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡
■❘❋ ■♠♣✉❧s❡ r❡s✐❞✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡
■❘▼ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡
▲❉P❊ ▲♦✇✲❉❡♥s✐t② P♦❧②❊t❤②❧❡♥❡
▲■◆❆❈ ▲■◆❡❛r ❆❈❝❡❧❡r❛t♦r ♦✉ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡
▼❆● ▼❆●♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t
▼❘❚ ▼✐❝♦r❜❡❛♠ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣② ♦✉ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ♠✐❝r♦❢❛✐s❝❡❛✉①
▼❙❊ ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡❞ ❊rr♦r ♦✉ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❛rts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s
▼❚❋ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
▼❚❚ ▼❡❛♥ ❚r❛♥s✐t ❚✐♠❡ ♦✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t ♠♦②❡♥
◆❈❚ ◆♦♠❜r❡ ❈❚
◆■❙❚ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❖❆❘ ❖r❣❛♥❡ ❆ r✐sq✉❡
P❇❈ P❡♥❝✐❧ ❇❡❛♠ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
P❉▲ Pr♦❞✉✐t ❉♦s❡✲▲♦♥❣✉❡✉r
P▼▼❆ P♦❧② ▼❡t❤②❧ ▼❡t❤❆❝r②❧❛t❡ ♦✉ ♣♦❧②♠ét❤❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ♠ét❤②❧❡
P▼P P♦❧②▼❡t❤②❧P❡♥t❡♥❡
P❙ P❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✲❙✉r❢❛❝❡ ♣r♦❞✉❝t ♦✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✲s✉r❢❛❝❡
P❚❱ P❧❛♥♥✐♥❣ ❚❛r❣❡t ❱♦❧✉♠❡ ♦✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ ♣❧❛♥✐✜é
❘❈✸❉ ❘❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✸❉
❘❈▼■ ❘❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❈♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬■♥t❡♥s✐té
✷
▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❆❈❘❖◆❨▼❊❙ ❊❚ ❉❊❙ ❆❇❘➱❱■❆❚■❖◆❙
❘❉▼ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ▼❡❛s✉r❡
❘▼❙ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
❘❖■ ❘❡❣✐♦♥ ❖❢ ■♥t❡r❡st ♦✉ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt
❘P❋ ❘étr♦Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❋✐❧tré❡
❘❙ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❙②♥❝❤r♦tr♦♥
❘❚❖● ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣② ❖♥❝♦❧♦❣② ●r♦✉♣
❙P❊❈❚ ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ♦✉ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦♣❤♦t♦✲
♥✐q✉❡
❙❘❈❚ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ♦✉ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥
❙❘❙ ❙t❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❘❛❞✐♦❙✉r❣❡r② ♦✉ r❛❞✐♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s stéré♦t❛①✐q✉❡s
❙❙❘❚ ❙t❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣② ♦✉ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥
❙❚❊❘❊❖ ❘❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s stéré♦t❛①✐q✉❡s
❚❊P ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ➱♠✐ss✐♦♥ ❞❡ P♦s✐t♦♥s
❚❊❘▼❆ ❚♦t❛❧ ❊♥❡r❣② ❘❡❧❡❛s❡❞ ♣❡r ▼❛ss
❚P❙ ❚r❡❛t♠❡♥t P❧❛♥♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ♦✉ ❙②stè♠❡ ❞❡ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t
❯❍ ❯♥✐té ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ♦✉ ♥♦♠❜r❡ ❈❚
❱❊●❋ ❱❛s❝✉❧❛r ❊♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ●r♦✇t❤ ❋❛❝t♦r
❱❚❋ ❱❛s❝✉❧❛r ❚r❛♥s♣♦rt ❋✉♥❝t✐♦♥ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✈❛s❝✉❧❛✐r❡
❲❇❘❚ ❲❤♦❧❡✲❇r❛✐♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣② ♦✉ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ t♦t❛❧❡
✸
▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❆❈❘❖◆❨▼❊❙ ❊❚ ❉❊❙ ❆❇❘➱❱■❆❚■❖◆❙
✹
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✫ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
P❧✉s ❞✬✉♥ ❞é❝ès s✉r ❞✐① rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r s❡❧♦♥ ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❛♥té ✭❖▼❙✮✱
❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝❛✉s❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t
été ♠❡♥é❡s✱ ✈✐s❛♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❧❛❞✐❡✱ t❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❝✉r❛t✐❢ q✉❡ ♣❛❧❧✐❛t✐❢✱
♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❬❚❛♣❤ ✶✵❪✳ ▲❡s ♣r♦❣rès ♦♥t été ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✱
♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡rs✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❡t ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉①
❝❡♥tr❛❧✱ ❞❡♠❡✉r❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝✉r❛❜❧❡s✱ ❡t ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛❧❧✐❛t✐❢✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❡t ❧❡s t✉♠❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧ s♦♥t
à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❛♥té ♣✉❜❧✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭✷✵
❝❛s ♣♦✉r ✶✵✵ ✵✵✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ❛❞✉❧t❡s ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ❬❉♦❧❡ ✶✷❪✮✱ ❧❡ ❣❧✐♦♠❡ ♠❛❧✐♥ ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t✉✲
♠❡✉rs ✐♥tr❛❝râ♥✐❡♥♥❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ♠❛❧✐❣♥❡s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❛❞✉❧t❡ ✭✽✵✪ ❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s
❬❏♦❤♥ ✶✸❪✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞❡ ✶✷ à ✶✺ ♠♦✐s ♣♦✉r ❧❡s t✉♠❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❣r❛❞❡ ✿ ❧❡s
❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡s ❬❲❡♥ ✵✽❪✳
❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s s♦♥t ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
❝♦♠♠✉♥❡s ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳ ▲❡✉r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛ été ❡st✐♠é❡ à ✾✲✶✼✪ s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs❡s ét✉❞❡s ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❬◆❛②❛ ✶✷✱ ❏♦❤♥ ✶✸✱ ❙t❡❧ ✶✸❪✳ ❈❡tt❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡st ♣ré✈✉❡ à ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥
❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❧✉s ♣ré❝♦❝❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❞✬✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡✳ ▲❡s
❝❛♥❝❡rs ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❡t ❞✉ s❡✐♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥♦♠❡✱ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s
❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧ ✭✽✵✪ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs✱ t♦✉s t②♣❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉s✮ ❬◆❛②❛ ✶✷✱ ❏♦❤♥ ✶✸❪✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❛ ❣✉ér✐s♦♥
❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥✜❧tr❛♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s
❡t ❞❡ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉✈❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s❡♥s✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
t♦✉❥♦✉rs ❧❡✉r rés❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❬❙t❡✐ ✾✻❪✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦♠♠é❡ ❧❛ ❜❛r✲
r✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ✜❧tr❡ très s❡❧❡❝t✐❢ ❞❡s ❛❣❡♥ts ♣❛t❤♦❣è♥❡s✱ ❞❡s t♦①✐♥❡s ❡t
❞❡s ❤♦r♠♦♥❡s ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ s♦✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t r♦♠♣✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❬❈❛r♠ ✵✵❜❪✱ s❛ ♣rés❡♥❝❡ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ❞r♦❣✉❡s
❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✬❛❣❡♥ts ❝❤✐♠✐♦✲t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ❡t
❛♥t✐✲❛♥❣✐♦❣é♥✐q✉❡s ♣❛r ✈♦✐❡ s②sté♠✐q✉❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ré❞✉✐t❡✳
❯♥ ❞❡s ❛❝t✉❡❧s ♣✐❧✐❡rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s ❡st ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①t❡r♥❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ❝✉r❛t✐✈❡ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s s❛♥s ❞é♣❛ss❡r
❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✉ t✐ss✉ s❛✐♥ ❡t ❞❡s ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts ❬❊♠❛♠ ✾✶✱ ❋❧✐❝ ✾✷❪✳ ▲❡s ❢♦rt❡s ❞♦s❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ✭✻✵ Gy ❞é❧✐✈rés ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✶✱✽ à ✷ Gy q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t ❬❲❡♥ ✵✽❪ ♣♦✉r ❧❡s
❣❧✐♦♠❡s ❡t ✸✸ Gy ❞é❧✐✈rés ❡♥ ✸ ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✶✶ Gy ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s tr❛✐té❡s ♣❛r r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡
stéré♦t❛①✐q✉❡✮ r❡♥❞❡♥t ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡t ❝❛✉s❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s
♦✉ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ❛✉ t✐ss✉ s❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❬❋❧✐❝ ✾✷✱ ▼✐❧❛ ✶✶✱ ❊♠❛♠ ✶✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡①✲
✺
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✫ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊
t❡r♥❡ s❡✉❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ✿ ✾✵✪ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ré❝✐❞✐✈❡♥t ❛✉ s✐t❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡
s✉✐t❡ à ✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ st❛♥❞❛r❞ ❬❍♦❝❤ ✽✵❪✳
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡s ❝♦♥s✐st❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ✉♥❡ rés❡❝t✐♦♥ ❝❤✐r✉r✲
❣✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ t✉♠♦r❛❧❡✱ s✐ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡
❝♦♥❝♦♠✐tt❛♥t❡ ❡t ❛❞❥✉✈❛♥t❡ ✭❚é♠♦③♦❧♦♠✐❞❡✮ ❬❙t✉♣ ✵✾❪✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣ré✲❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♥✐q✉❡s très ❛❝t✐❢✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦♣t✐♦♥s
t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ♥✬❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝✉r❛t✐✈❡ ❡t ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛❧❧✐❛t✐❢✳
P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❡t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡
♣♦✉r ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ très ❧♦✲
❝❛❧✐sé❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❛❝❝r✉ ❡♥tr❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ❧❡ t✐ss✉ s❛✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✳ P❛r♠✐
❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✜❣✉r❡♥t ❧❛ r❛❞✐♦✲❝❤✐r✉r❣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ❬❍❛❧❛ ✶✸❪✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❤②♣♦❢r❛❝t✐♦♥♥é❡
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s stéré♦t❛①✐q✉❡s✱ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❇♦r❡ ♦✉ ✧❇♦r♦♥ ◆❡✉tr♦♥ ❈❛♣✲
t✉r❡ ❚❤❡r❛♣②✧ ✭❇◆❈❚✮ ❬❇❛rt ✵✺❪ ❡t ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❬❘♦s❡ ✾✾❪✳
▲❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
✐♦❞és ❧♦rs ❞❡s ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❡✛❡ts ❞é❧étèr❡s s✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ s❛♥❣ ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s ❬❆❞❛♠ ✼✼✱ ◆♦r♠ ✼✽❛✱ ❈♦❝❤ ✽✵✱ ❈♦❝❤ ✽✷❪✳ ❈❡tt❡ t♦①✐❝✐té rés✉❧t❡
❞✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s ❞✬✐♦❞❡ ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦rs
❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭< 120 keV ✮ ❬❈❛❧❧ ✼✾❪✳
■❧ ❛ ♣❛r✉ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡t ❡✛❡t ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s s✉r
❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡✱
✐♥❤ér❡♥t❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✱ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s
❧❛ t✉♠❡✉r ❬❈❛r♠ ✵✵❜❪✳
❉❡s ❡ss❛✐s ♣ré❝❧✐♥✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s t✉♠❡✉rs ✐♠♣❧❛♥té❡s ❝❤❡③ ❧❡ ❧❛♣✐♥ ❬■✇❛♠ ✽✼❪ ❡t
s✉r ❞❡s t✉♠❡✉rs s♣♦♥t❛♥é❡s ❞✉ ❝❤✐❡♥ ❬◆♦r♠ ✾✼❪✳ ❯♥ ❡ss❛✐ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ♣♦✉r
❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❝❡ ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té ❬❘♦s❡ ✾✾❪✳ ❉✉r❛♥t ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥s✲❳ ❛✈❛✐t été ✉t✐❧✐sé❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦✲
♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞♦s❡ à ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞♦s❡ à ❧✬♦s ❬❙♦❧❜ ✾✷✱ ▼❡s❛ ✾✾❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❞✉ r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣ré❞✐❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳
❈✬❡st s✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡ q✉❡ ❢✉t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥✱ ♦✉ ❙t❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣② ✭❙❙❘❚✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❘❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ▼é❞✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡s ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛
❧✐❣♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t②✮ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡
❬❆❞❛♠ ✵✽✱ ❉❡♠❛ ✶✵✱ ❘❡♥✐ ✵✽❪✳
❈❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ s❛
❢❛✐❜❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t s♦♥ ✢✉① ✐♥t❡♥s❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ✶✵✵ keV ❬❊❧❧❡ ✾✾❪✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ r❡❝❤❡r❝❤é
❡t ❧❛ r❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡ s♦♥t t♦✉s ❞❡✉① ♦♣t✐♠✐sés✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ s❡ s♦♥t ❛✈érés s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❞✐✈❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
✻
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✫ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❜✐♦❧♦❣✐❡ ❬❈♦r❞ ✵✹✱ ❏♦✉❜ ✵✺❪✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❬❇♦✉❞ ✵✹✱ ❇♦✉❞ ✵✺✱
Pr❡③ ✵✾✱ ❊❞♦✉ ✶✵❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ét✉❞❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ❬❆❞❛♠ ✵✸✱ ❇✐st ✵✹✱ ❆❞❛♠ ✵✻❪✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ■✴■■ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ♠❡♥és ❞❡♣✉✐s ❧✬été
✷✵✶✷ à ❧✬❊❙❘❋✱ ❡t q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ t♦①✐❝✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣♦✉r ❞❡s s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ s♦♥t ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸ cm✱ ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡r ♣r✐♠✐t✐❢✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❧♦✉r❞ ✐♥❥❡❝té ❡♥
✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉① ❡st ❧✬✐♦❞❡ ✭Z = 53✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭■♦♠ér♦♥r ✹✵✵✱ ❬■❪ ❂ ✹✵✵ mg/mL✮✳
❯♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✺ Gy ❡st ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❞✐① ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à ✽✵ keV ✳ ❯♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❞♦s❡✱ q✉✐ ❡st ❛❞♠✐♥✐stré ❛✉ ❈❍❯
❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✻ Gy ❧❡ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✶✶ ●② à
❞❡✉① ❥♦✉rs ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✸✻ ●② ❡♥ ✶✽ ❢r❛❝t✐♦♥s s✐ ❜❡s♦✐♥ ❡st✳
P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧♦✉r❞✱ s❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✱ s❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❬❊❞♦✉ ✶✵❪✳ P❧✉s✐❡✉rs
❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳
▲✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❢réq✉❡♥t❡ ❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❛♠❡♥s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ♠❛✐tr✐s❡ ❞❡
s❡s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳
❉❡s tr❛✈❛✉① ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❤✉✐t à ❞✐① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦♥❞érés
❞❡ ✽✵ keV ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥t ❡t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ à ❧✬♦s✱ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♦❞❡ ❝♦♠♠❡ é❧é♠❡♥t ❧♦✉r❞
❬❇♦✉❞ ✵✺✱ ❇♦✉❞ ✵✻✱ Pr❡③ ✵✾✱ ❊❞♦✉ ✶✵❪✳
❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭■❙❖❣r❛②r✱ ❉♦s✐s♦❢t✱ ❈❛❝❤❛♥✱ ❋r❛♥❝❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✲
té❣r❡r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ❜❛sé s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❙❙❘❚✱ ❡t
✈❛❧✐❞é ♣❛r ❱❛✉tr✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❱❛✉t ✶✶❪✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡st❛♥t ✐♥❡①♣❧♦rés ❡t ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✱ q✉✐ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❡✉r r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❝❤❡③ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳ ■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ✶ ♠❣✴♠▲ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✶✵✪ ❬❊❞♦✉ ✶✵❪✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ r❡st❡r s✉✣s❛♥t❡s
❡t st❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬◆♦r♠ ✼✽❜❪✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❜✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛✲
t✐❡♥t ❡t ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❥♦✉r ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t✱ ✉♥❡
❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs ♣❧✉s tôt✳ ❚♦✉t é❝❛rt ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡
❞❡s ❡rr❡✉rs ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s✳
P❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳
P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧✬é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
✼
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✫ P❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é♠♦♥tré❡s ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ❈❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s
❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛✲
st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❡ s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s✱ ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s q✉❛♥t✐tés ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉
❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤é♦✲
r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ♣❛r ✈♦✐❡ ✈❡✐♥❡✉s❡✱ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥❝❧✉✲
s✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é
❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ❧❡✉r ❤♦♠♦❣é♥é✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝❤❡r❝❤é ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧és ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❝❤❡③ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✉✐✈✐✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐é ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t
✭✐♠❛❣❡r✐❡ ❈❚ ❛✉ ❈❍❯✮ ❡t ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ à ❧✬❊❙❘❋✮✳
P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ é✈❛❧✉é ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❞✉
s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s②s✲
tè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s✳
▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♦♥t été ❡♥s✉✐t❡
❝❛r❛❝tér✐sé❡s s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ✭✷❉ ❡t ✸❉✮ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s é❝❛rts ❡t
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❙❙❘❚ s✉r ❞❡s ✈r❛✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
❯♥❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❛ ❝♦♥s✐sté ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stér❡♦✲
t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♦❞❡✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦✲
♥❡❧❧❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
stéré♦t❛①✐q✉❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❡t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ●❧✐♦♠❡s ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t t❤ér❛♣✐❡s
▲✬éq✉✐♣❡ ✧❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ▼é❞✐❝❛❧❡✧ ❞❡ ❧✬✐♥st✐t✉t ❞❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❞❡
●r❡♥♦❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❛ ❡✉ ❧✐❡✉✱ s✬✐♥tér❡ss❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ❛✉ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ❞❡ ❤❛✉t ❣r❛❞❡✳ ❈❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s s♦♥t très ❛❣r❡ss✐✈❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
♣r♦♥♦st✐❝ ♣❡ss✐♠✐st❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛♦rts ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❝❡ s✉❥❡t✳ ❆✉❝✉♥ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐t✐❢ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t✉♠❡✉rs ♥✬❡①✐st❡ à ❝❡ ❥♦✉r✱ ❡t ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♠♦✐s ❛♣rès ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té
❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳
❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ♣rés❡♥t❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ❡t ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s
❝éré❜r❛❧❡s ✭✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✮✱ ❧❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛r ❝❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❡t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à rés✉♠❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tèr✐s❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs✳
✶✳✶ ➱♣✐❞é♠✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❣❧✐❛❧❡s
✶✳✶✳✶ ■♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡t ♣r♦♥♦st✐❝ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s
▲❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s s♦♥t r❛r❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡rs ✭♣r♦st❛t❡✱ s❡✐♥✱
♣♦✉♠♦♥s ✳✳✳✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❞❡s ❞✐① ❝❛✉s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ❡t ❞✬✐♥✈❛❧✐❞✐té
♣❛r ❝❛♥❝❡r ❬❈♦✉♥ ✾✽❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ à ✷✼ ❝❛s ♣❛r ✶✵✵ ✵✵✵ ❤❛❜✐t❛♥ts ❡♥✈✐r♦♥
s❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s ❬❇♦♥❞ ✵✽✱ ❉♦❧❡ ✶✷✱ ❏♦❤♥ ✶✸❪✳ ❈❤❡③ ❧❡s ❡♥❢❛♥ts✱ ❧❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s s♦♥t
❧❡s t✉♠❡✉rs s♦❧✐❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ♠♦rt❛❧✐té ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❛♣rès ❧❛ ❧❡✉❝é♠✐❡
❬❏♦❤♥ ✶✸❪✳
▲❡s ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✶ à ✷✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡s ❝❛♥❝❡rs ❞✐❛❣♥♦st✐q✉és ❝❤❡③
❧✬❛❞✉❧t❡ ❡t s♦♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ t✉♠❡✉rs ✐♥tr❛❝râ♥✐❡♥♥❡s ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧t❡ ❛✈❡❝ ✼✵ à ✽✵✪ ❞❡s
✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❬❏♦❤♥ ✶✸❪ ❡t ✉♥❡ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞❡ ✶✷ à ✶✺ ♠♦✐s ♣♦✉r ❧❡s ❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡s✱ ❢♦r♠❡ ❧❛ ♣❧✉s
❛❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s ❬❲❡♥ ✵✽❪✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❡st ♣❧✉s t♦✉❝❤é❡ q✉❡ ❧❡s ❢❡♠♠❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✹✵✪ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❬❈❇❚❘ ✵✽❪✳ ▲✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬â❣❡ ✿ ❧✬â❣❡
♠é❞✐❛♥ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡s ❡st ❞❡ ✻✹ ❛♥s ❬❋✐s❤ ✵✼✱ ❈❇❚❘ ✵✽❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✺✪ ❞❡s ♣❛✲
t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s ♦♥t ❞❡s ❛♥té❝é❞❡♥ts ❞❛♥s ❧❡✉r ❢❛♠✐❧❧❡ ❬❲❡♥ ✵✽❪✳
▲✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s t✉♠❡✉rs ❛ ❛✉❣♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❡t ❡❧❧❡ ❡st ♣ré✈✉❡ ✈❡rs
❧❛ ❤❛✉ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① s②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♦♣❤✐st✐q✉és✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣ré❝♦❝❡✳
❆✉❝✉♥ ❧✐❡♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ét❛❜❧✐ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧❡s ❬❈♦✉♥ ✾✽❪✳
▲❡s ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s s♦♥t ❞❡s t✉♠❡✉rs ✐♥✈❛s✐✈❡s ❞ér✐✈é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣❧✐❛❧❡s ✶✳ ■❧s s❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❜❡s ❢r♦♥t❛❧ ❡t t❡♠♣♦r❛❧ ❬❋✐s❤ ✵✼❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s q✉✐ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❡♥t✱ ❧❡✉r ❢♦rt❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥✱
❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❡t ❧❡✉r ❤étér♦❣é♥é✐té ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t
✶✳ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ s♦✉t❡♥✐r ❡t ♣r♦té❣❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧
✶✷
✶✳✷ ➱♣✐❞é♠✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s✱ ❞✬÷❞è♠❡s ❡t ❞❡ ♥é❝r♦s❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❧❡s r❡♥❞❡♥t rés✐st❛♥t❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
✶✳✶✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❣❧✐❛❧❡s
▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❛ été ✐♥✐t✐é❡ ❡♥ ✶✾✺✻ ♣❛r ❧✬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼♦♥❞✐❛❧❡ ❞❡
❧❛ ❙❛♥té ✭❖▼❙✮ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛❞❛♣t❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉ st❛❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ♠❛❧✐❣♥✐té
✭❣r❛❞❡✮ ❞❡s t✉♠❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✐♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤✐✲
♠✐q✉❡s ❡t ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥✈❛s✐✈❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❜✐♦♣s✐❡ ♣ré❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❡st
❛♥❛❧②sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧✬❛t②♣✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠✐t♦s❡s✱ ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥é♦✲✈❛✐ss❡❛✉① ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥é❝r♦s❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❡♣✉✐s ♠❛✐s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❖▼❙ r❡st❡ ❧❡ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉✳
▲❛ ♠❛❧✐❣♥✐té ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ ❡st ❝❧❛ssé❡ ❞❡ ■ à ■❱✱ ■❱ ét❛♥t ❧❡ ❣r❛❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ♠❛❧✐♥ ❬▲♦✉✐ ✵✼❪✳ ▲❡s
❣❧✐♦♠❡s ❜✐❡♥ ❞é❧✐♠✐tés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♦✐❣♥és ♣❛r rés❡❝t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ q✉❛♥❞ ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❡r✲
♠❡t ✭❣r❛❞❡ ■ ❡t ■■✮✳ ■❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❜é♥✐♥s ❬❍♦✛ ✽✵❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ❞✐✛✉s ❡t ✐♥✜❧tr❛♥ts
s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t résé❝❛❜❧❡s ♣❛r ❝❤✐r✉r❣✐❡ ✭❣r❛❞❡ ■■■ ❡t ■❱✮✳ ▲❡s ❛str♦❝②t♦♠❡s ❛♥❛♣❧❛s✐q✉❡s ✭■■■✮ ❡t
❧❡s ❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡s ✭■❱✮ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥s✳ ▲✬♦❝❝✉r❡♥❝❡ ❞❡s ❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡s ❡st q✉❛tr❡ ❢♦✐s s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛str♦❝②t♦♠❡s ❛♥❛♣❧❛s✐q✉❡s✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❜✐♦♣s✐❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✐♠♣❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❛s✐✈❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♦❜s❡r✈❛t❡✉rs✱ ❧❛
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ❜✐♦✲♠❛rq✉❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡
♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❡①❛❝t❡ ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s✳
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❡r♥✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡✱
❡♥ ✐♥t❡r♣rét❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r ✭❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛✲
♣❤②✱ ❈❚✮ ♦✉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡s
♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s♦♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉rs
❬❈❛♦ ✵✻❜✱ ▼❡♥✉ ✵✻✱ ❨♦✉♥ ✵✼❛✱ ❉❤❡r ✶✵✱ ❈❛♦ ✶✶✱ ❏❛✐♥ ✶✶❪✳
✶✳✷ ➱♣✐❞é♠✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
✶✳✷✳✶ ➱♣✐❞é♠✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s
▲❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s s♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❬◆❛②❛ ✶✷❪✳
▲❡ t❛✉① ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡st✐♠❡r ❬❙t❡❧ ✶✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t❡s ❧❡s
ét✉❞❡s s✉r ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s t✉♠❡✉rs ♦♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❤ô♣✐t❛✉①✱
ét✉❞❡ ❞✬❛✉t♦♣s✐❡✮ q✉✐ rés✉❧t❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ s♣é❝✐✜té✱ ❡t ✉♥❡ ✐♥❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❯♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❡st
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✲✶✼✪ s❡❧♦♥ ❧❡s ét✉❞❡s ❬◆❛②❛ ✶✷✱ ❏♦❤♥ ✶✸❪✳ ▲❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠❛s❝✉❧✐♥❡ ❡st ♣❧✉s t♦✉❝❤é❡
❝❡ q✉✐ ❡st ❞û à ✉♥❡ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ♣♦✉♠♦♥ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❬❲❛❧❦ ✽✺❪✳
❈❡tt❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡✳ ◆❛②❛❦ ❡t ❛❧✳ r❛♣♣♦rt❡♥t q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ❞û
❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t ❞❡s tr♦✉❜❧❡s ♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❛s ❞✬❛✉t♦♣✲
s✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❝éré❜r♦✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❬◆❛②❛ ✶✷❪✳ ❯♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
❡st ♣ré✈✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣t✐♦♥s
t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s q✉✐ ♣r♦❧♦♥❣❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥
✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ●❧✐♦♠❡s ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t t❤ér❛♣✐❡s
t✉♠♦r❛❧❡✳
▲❡s ❝❛♥❝❡rs ❞❡ ♣♦✉♠♦♥✱ ❞✉ s❡✐♥ ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥♦♠❡ ♠❛❧✐♥ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ♣r♦✈♦q✉❡r
❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡t ❝♦♠♣t❡♥t ♣♦✉r ✻✼✲✽✵✪ ❞❡s ❝❛s ❬◆❛②❛ ✶✷✱ ❏♦❤♥ ✶✸❪ ✿ ✸✵✲✻✵✪ ❞❡s ❝❛s ❞❡
❝❛♥❝❡rs ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ✺✲✶✺✪ ♣♦✉r ❧❡ s❡✐♥ ❡t ✶✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ♠é❧❛♥♦♠❡ ❞❡ ❣r❛❞❡ ■ à ■■■ ❬❙t❡❧ ✶✸❪✳ ❉❛♥s ✽✵✪
❞❡s ❝❛s✱ ❝❡s ❝❛♥❝❡rs s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s s✉♣r❛✲t❡♥t♦r✐❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠❛t✐èr❡s
❣r✐s❡ ❡t ❜❧❛♥❝❤❡✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ s✉r✈✐❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ✻ ♠♦✐s ❬▲❛♥❣ ✻✹✱ ❖r❞❡ ✻✽❪✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ✷ à ✶✺✪ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s
❝éré❜r❛❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ s✐t❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡r ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t ♥♦♥ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉é ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❛✉t♦♣s✐❡
❬◆❛②❛ ✶✷✱ ❏♦❤♥ ✶✸❪✳
✶✳✷✳✷ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ✐♥tr❛❝râ♥✐❛❧❡s
▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♥♦st✐q✉❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s✲❙♣❡❝✐✜❝ ●r❛❞❡❞ Pr♦❣♥♦st✐❝ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭❉❙✲●P❆✮ ❞♦✐t
êtr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ♣♦✉♠♦♥✱ ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉
s❡✐♥✱ ❞❡ ♠é❧❛♥♦♠❡✱ ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ r❡✐♥ ♦✉ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✐❣❡st✐✈❡ ❬❙♣❡r ✶✷❪✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s
❝❛♥❝❡rs✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ●r❛❞❡❞ Pr♦❣♥♦st✐❝ ❆ss❡ss♠❡♥t ✭●P❆✮ ❞♦✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❬❙♣❡r ✵✽❪✳ ❈❡s ❞❡✉①
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✈❡rs ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ✿
❧✬â❣❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❑❛r♥♦❢s❦② ✷ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡t ❡①tr❛✲❝éré❜r❛❧❡s✳
✶✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡
▲❡s t✉♠❡✉rs ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❡❧❧❡s s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧✐és à ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡s✳ ❉❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♠❛❥❡✉rs s♦♥t à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ✿ ▲❛ ♥é♦❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ ❡t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡✳
✶✳✸✳✶ Pr♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❡t ♥é♦❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ t✉♠♦r❛❧❡
▲✬❛♥❣✐♦❣❡♥ès❡ ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛✐s✲
s❡❛✉① ♣ré❡①✐st❛♥ts✳ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♠❜r②♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❛ ♥é♦❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ t✉♠♦r❛❧❡ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❛♥❛r✲
❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❛♣♣♦rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts ❡t ❡♥ ❣❛③ ✭❖2 ❡t
❈❖2✮ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡ ❬❋♦❧❦ ✼✶✱ ❈❛r♠ ✵✵❛✱ ❈❛r♠ ✵✵❜❪✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥ès❡ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ t✉♠♦r❛❧ ❬❇❡r❣ ✵✸❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt s❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t q✉❛♥❞ ❧❛ t✉♠❡✉r s♦rt ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞❡ ❞♦r♠❛♥❝❡✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡st ♣❡✉ ♣❡r❢✉sé❡ ❡t q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s s♦♥t ❡♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭❝❢✳
❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✬❛♥❣✐♦❣❡♥ès❡ ❡t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✭❱❊●❋ ✸✮ ❧✐❜érés ♣❛r ❧❡s
✷✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❑❛r♥♦s❦② ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ à ❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛❝t❡s ❤❛❜✐t✉❡❧s✱ ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡
♣r♦❣rès ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛♣rès ✉♥ ♣r♦❝é❞é t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ♣❛t✐❡♥t à s✉✐✈r❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
■❧ ❡st ❡♠♣❧♦②é ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡r✱ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡✱
❡t tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
✸✳ ❱❛s❝✉❧❛r ❊♥❞♦t❤❡❧✐❛❧ ●r♦✇t❤ ❋❛❝t♦r
✶✹
✶✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡
❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❡t é♣✐t❤é❧✐❛❧❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ ❈❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✧❆♥❣✐♦❣❡♥✐❝ s✇✐t❝❤✧✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t✉♠❡✉r✱ ✉♥❡ s✉r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛✐ss❡❛✉① ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧s ❞✉ ❝❛♥❝❡r✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥✬é✈♦❧✉❡ ♣❛s ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s é❧❡✈é❡s ❞❡
❧❛ t✉♠❡✉r✱ ❞❡s ré❣✐♦♥s ♥é❝r♦t✐q✉❡s ❝❡♥tr❛❧❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ♦ù ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❡♥ ❤②♣♦①✐❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❡❧ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❝ré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥ès❡ ♦♥t ✉♥ ❛s♣❡❝t ❝❤❛♦t✐q✉❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦rt❡s t♦rt✉♦s✐tés ❡t ✉♥❡ ❞és♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❬❘✐ss ✵✼❪✳ ▲❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✹ à
✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❬❇❡❛✉ ✵✾❪✳ ❈❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s
✈❛✐ss❡❛✉① ♠❛❧ ❢♦r♠és ❞♦♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧ésé❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥ès❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❬❇❡r❣ ✵✸❪✳ ▲❛ t✉♠❡✉r s♦rt ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞♦r✲
♠❛♥❝❡✱ ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s❡ ❞✐❧❛t❡r ❡t à ♣r♦❧✐❢ér❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ♥♦✉rr✐r ❧❛ t✉♠❡✉r✳ ▲❛
♣r❡ss✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✐♥❞✉✐t ❧✬❤②♣♦①✐❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛❧♦rs
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈❛✐ss❡❛✉①✳
✶✳✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡
▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡ s✬❛♠♣❧✐✜❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐rr✐❣❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t s✬ét❡♥❞ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✈❡rs ❞✬❛✉tr❡s ♦r❣❛♥❡s q✉❛♥❞ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❡♠♣r✉♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✉✐ts ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s
✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✳ ❈❡tt❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐t❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r
♣r✐♠❛✐r❡ ✿ ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧❛✐ss❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ à ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s ✐s♦❧é❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
❞♦✐✈❡♥t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✉♠❛t✐s♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉rs ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❛❣ré❣❛ts
❡t ❡♥ s❡ ✜①❛♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s rés✐st❡♥t ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥ s✐t❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ●❧✐♦♠❡s ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t t❤ér❛♣✐❡s
t✉♠♦r❛❧❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳
✶✳✸✳✸ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉tr❡s ♦r✲
❣❛♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ✉♥ ♦r❣❛♥❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✈✉ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳
■❧ ❛ss✉r❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡✉r♦♥❛✉①✳ ▲❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡✉r♦♥❛❧❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥
♠✐❝r♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t très s❛✐♥✳ ❈❡ ♠✐❝r♦✲❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡
❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ✭❇❍❊✮ q✉✐ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✳
▲❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❛❤❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧s✱
❧❡ r❡❥❡t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞é❝❤❡ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s t✐ss✉s
❝éré❜r❛✉① ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♦♥✐q✉❡ ❡t ❛ss✉r❡r ❛✐♥s✐ ✉♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥❡✉r♦✲
♥❛❧✳
❈❡tt❡ ❜❛rr✐èr❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡s ❡s♣❛❝é❡s ♣❛r ❞❡s ❥♦♥❝✲
t✐♦♥s ❛❞❤ér❡♥t❡s ✭❏❆✮ ❡t ❞❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s s❡rré❡s ✭❏❙✮ ❬❍✉❜❡ ✵✶❪✳ ▲❡s ❏❆ s♦♥t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s q✉✐ s❡r✈❡♥t
à ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▼❛✐s ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❏❙ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t à ❧✬❡♥❞♦t❤é❧✐✉♠ ❝éré❜r❛❧ s❛
♣r♦♣r✐été ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳
❊♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❧❛✐ss❡♥t ♣❛ss❡r ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧
❞♦♥t ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❣❛③❡✉s❡s ✭O2 ❡t CO2✮ ❡t ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧✐♣♦♣❤✐❧❡s ❞❡ ♣♦✐❞s
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ✶✽✵ Da✳
▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛❝❝é❧éré❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❞♦♥t ❧❛
❇❍❊ ❡st ❧ésé❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ▲❡s ❥♦♥❝t✐♦♥s ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛✉ss✐ s❡rré❡s q✉✬❡❧❧❡s
❞❡✈r❛✐❡♥t ❧✬êtr❡✳ ▲❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ s❛♥❣ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ♣❛ss❡r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ✿
❝✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛✈❛s❛t✐♦♥ ❬❈❛r♠ ✵✵❜✱ ❏❛✐♥ ✵✼❜❪✳ ❈❡tt❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t
✉♥ ❛♣♣♦rt ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts ✈❡rs ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ ♣❛t❤♦❣è♥❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ✭❇❍❊✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ s❛✐♥ ❡t ❞✉
t✐ss✉ t✉♠♦r❛❧✳ ▲❛ ❇❍❊ ❧ésé❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s tr❛♥s♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ s❛♥❣ ❞❡ s✬❡①tr❛✈❛s❡r ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✳ ▲❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s ❣r❛♥❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❬■②❡r ✵✻❪✳
✶✻
✶✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡
✶✳✸✳✹ P❡r♠é❛❜✐❧✐té t✉♠♦r❛❧❡ ♦✉ ❡✛❡t ❊P❘ ✭❊♥❤❛♥❝❡❞ P❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❘❡t❡♥✲
t✐♦♥✮
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡
❬❘♦❜❡ ✵✵✱ ■②❡r ✵✻✱ ❏❛✐♥ ✵✼❜✱ ❏❛✐♥ ✵✽✱ ❇❡❛✉ ✵✾❪✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦✉ ❞❡ ❞r♦❣✉❡s ❞❡ ❝❤✐✲
♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧❛ ❇❍❊ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r ❡t tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ✭♣r♦❞✉✐ts ♣❤❛r✲
♠❛❝❡✉t✐q✉❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ✈❡❝t♦r✐sés ✳✳✳✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ s❝❛♥♥❡r ❡t ■❘▼ q✉✐ s✬❡①tr❛✈❛s❡♥t ❡t s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
t✉♠❡✉r✳
▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t é❧✐♠✐♥é❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❢♦rt ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ s♦♥t ♣✐é❣é❡s ❡t s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❧ésés
♦ù ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❬■②❡r ✵✻❪✳ ❈❡tt❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ r❡♥❞ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡
s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡r✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦❣✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ✶✵ à ✺✵ ❢♦✐s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s✳ ❈✬❡st ❧✬❡✛❡t ❊♥❤❛♥❝❡❞ P❡r♠❡❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❘❡t❡♥t✐♦♥ ♦✉ ❊P❘✳
❈❡tt❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ t✉♠❡✉r ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝♦rr❡❝t ❡t ✉♥❡ t❤ér❛♣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ t✉✲
♠❡✉r ❡st s♦✉✈❡♥t très ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ ❇❍❊ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧ésé❡ ♣❛rt♦✉t✳ ❈❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡
❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞❛♥s ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞r♦❣✉❡s ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝é✲
r❡✉s❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧❛ ❇❍❊ ❬❏♦❧❧ ✾✾✱ ❑❡♠♣ ✵✹✱ ❇♦❡r ✵✼❪✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣♦s❡♥t
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❧✉s ❧✐♣♦♣❤✐❧❡s✱ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ❡t ♠♦✐♥s ✐♦♥✐sé❡s à ♣❍ ♣❤②✲
s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡ ❝éré❜r❛❧✳ ❉✬❛✉tr❡s ❡✛♦rts s❡ ❞✐r✐❣❡♥t ✈❡rs
❧❛ ✈❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❬❚❡♠s ✵✶❪ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❡♣t✐❞❡s ♦✉ ❞✬❛♥t✐✲❝♦r♣s ♣r♦❞✉✐ts ❡①❝❧✉s✐✈❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧❛ t✉♠❡✉r ♦✉ ➹➔ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬❖❧✐✈ ✵✺✱ ❍❛✐♥ ✶✸✱ ❆♥❞r ✶✸❪ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝❤❡✲
♠✐♥❡r à tr❛✈❡rs ❧❛ ❇❍❊✳ ❉✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ♦♥t été é✈♦q✉é❡s ♣♦✉r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛
❇❍❊✱ s♦✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❝❛r♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❞✬❛❣❡♥ts ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧✲
❧✉❧❡s ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡s ✭❡①✳ ▼❛♥♥✐t♦❧✮ ❬❆❞❛♠ ✵✺❛✱ ❋♦rt ✵✺✱ ❋♦rt ✵✼✱ ●✉✐❧ ✶✵❪✱ s♦✐t ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ❢♦❝❛❧✐sés
❬❍②♥② ✵✶✱ ❍②♥② ✵✺✱ ❙❤❡✐ ✵✽✱ ❖❘❡✐ ✶✵✱ ❖❘❡✐ ✶✶❪✳
✶✳✸✳✺ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r
▲✬❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♠❛✲
❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s s✉r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❛♥❣✉✐♥❡ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✳
❉❛♥s ✉♥ ❣❧✐♦♠❡ ♠❛❧✐♥✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❬❇❡❛✉ ✵✾❪ ❡t ❞✉
✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪✱ ✉♥ ❞é❜✐t s❛♥❣✉✐♥ ✐rré❣✉❧✐❡r ❬❏❛✐♥ ✵✽❪✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té é❧❡✈é❡
❬❘♦❜❡ ✵✵❪✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r✲
❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ s❡ ré✈è❧❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ ✐♥térêt ❝❡rt❛✐♥ ❡♥ ♦♥❝♦❧♦❣✐❡✳
✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ●❧✐♦♠❡s ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t t❤ér❛♣✐❡s
✶✳✹ ◗✉❡❧ rô❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❄
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s
❝éré❜r❛❧❡s✳ ▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ♥❡ts ♣r♦❣rès ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré✲
❜r❛❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳
◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡
❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬ét✉❞❡
❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ✭♠ét❛❜♦❧✐s♠❡✱ ♣❡r❢✉s✐♦♥✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ✳✳✳✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡ ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✳
❊♥ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡s t✉♠❡✉rs ❡t ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r
rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮ ❡t ❧❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ X ✭❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❈❚✮✮ s♦♥t ❧❡s
❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤ô♣✐t❛✉①✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s ✭❚❊P✮ ♦✉ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r é♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥♦♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭❙P❊❈❚✮ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐
êtr❡ ♣r❡s❝r✐t❡s✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬■❘▼ ❡st ❧✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♦ù ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡
❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s✱ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r
❧❡ s✉✐✈✐ s✉✐t❡ à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❝❤✐r✉r❣✐❡✱ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✳✳✳✳✮ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ s♦♥ ❡✣✲
❝❛❝✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬■❘▼ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s à ❛❞♦♣t❡r s✉✐✈❛♥t
❧❡ ❝❛s q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡ ✭T1✱ T ∗1 ✱ T2✱ ❋▲❆■❘ ✳✳✳✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t ❡①❛♠❡♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♦♥✐s❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈❚✱ ❡t ♦✛r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s t✐ss✉s ♠♦✉s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈❚ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬✉r❣❡♥❝❡ ♣❛r ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✱ ♦❝❝✉♣❡
✉♥❡ ♣❧❛❝❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚ ❡♥ ❢✉s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❞é❧✐♠✐t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t✉♠♦r❛❧ à tr❛✐t❡r ♣❛r ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♣é❝✐✜q✉❡s✳
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧❡s ♠❛✐s très ❜❛s✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
t✉♠❡✉rs✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ❞és♦r♠❛✐s ♣❧✉s s✉✣s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❞❡s ♠❛❧❛❞✐❡s ❛✉ss✐
rés✐st❛♥t❡s ❡t ré❝✐❞✐✈❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ❡t ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
r❡❝♦✉rs ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❛✉
✈✉ ❞❡ s❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥s ✶✳✶ ❡t ✶✳✸✳✺✮✳
✶✳✹✳✶ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s t✉♠❡✉rs ❬❊❛st ✵✸✱ ❈♦✈❛ ✵✹✱
▼✐❧❡ ✵✼❛✱ ❏❛✐♥ ✶✶❪ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐s❝❤é♠✐❡ ❬▲❡❡ ✵✹✱ ❆❧❧♠ ✶✷❪ ❡t ❧❡s tr❛✉♠❛t✐s♠❡s ❬❲✐♥t ✵✹❜❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛
♠✐❝r♦✲✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥❥❡❝té
♣❛r ✈♦✐❡ s②sté♠✐q✉❡✳
❯♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ✧ré❢ér❡♥❝❡✧ ❡st ❛❝q✉✐s❡ ❡t ♣ré❝è❞❡ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
✶✽
✶✳✹ ◗✉❡❧ rô❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❄
❝♦♥tr❛st❡ ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭■♦❞❡ ❡♥ ❈❚ ❡t ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡♥ ■❘▼✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ s✉✐✈✐ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❞✐é✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ét❛❜❧✐ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬❡①❛♠❡♥ ✭t❡♠♣s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞♦s❡ ❞❡ r❛②♦♥s X✱ q✉❛♥t✐tés ❞❡ tr❛❝❡✉r ✐♥❥❡❝té❡s ✳✳✳✮ ❬▼✐❧❡ ✵✸✱ ▼✐❧❡ ✵✼❛✱ ❖❈♦♥ ✶✶❪✳
◗✉❛s✐♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡t ❡①❛♠❡♥ r❛♣✐❞❡ ✿
■❘▼✱ ❈❚✱ P❊❚✱ ❙P❊❈❚ ❡t é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡✳ ■❧ ② ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ■❘▼ ❞✉ ❆rt❡r✐❛❧ ❙♣✐♥ ▲❛❜❡❧✲
❧✐♥❣ ✭❆❙▲✮ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛✐s s❡ s❡rt ❞❡s ♣r♦t♦♥s ♣rés❡♥ts
❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ❬P❡t❡ ✵✻❪✳ ❯♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❲✐♥t❡r♠❛r❦ ❡t ❛❧✳ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
❬❲✐♥t ✵✺❪✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st à ❢❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛✲
t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❧✬❛s♣❡❝t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❛ ♥♦❝✐✈✐té ♣♦✉r
❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✭r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✐♦♥✐s❛♥t ♣♦✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❡t ❧❛ ❚❊P✮✳
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❈❚✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛r❛♠ètr❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✭✶✲✷ mm✮ ❬❖❈♦♥ ✶✶✱ ❏❛✐♥ ✶✶❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à ✐♠❛❣❡r ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ✭✹✲✺ cm✮ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts ❬❇r✐① ✶✶✱ ❇r✐① ✶✷❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬■❘▼ ❡st ♣ré❢éré❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐té ❝❤♦✐s✐❡✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❜❛sé s✉r ❞✐✈❡rs ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s✱ ❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ ♣❤❛r♠❛❝♦✲❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳
❈❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐✈❡rs ❥❡✉① ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t t♦✉s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡s✉rés ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s s♦♥t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❢❡r♠é ❡t q✉❡ ❧❡s ❞♦s❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
✐♥❥❡❝té❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ t♦t❛❧ ❡t ♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❛s ❧✬❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✜❣✉r❡♥t ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♦✉ ▼❛①✐♠✉♠ s❧♦♣❡ ❬❑❧♦t ✾✾❪✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ●❛♠♠❛ ❬❚❤♦♠ ✻✹✱ ❆①❡❧ ✽✵✱ ❍✉♥t ✾✽✱ ●♦❜❜ ✾✶❪ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛
❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❬❏♦❤♥ ✻✻✱ ❙t ▲ ✾✽❛✱ ❙t ▲ ✾✽❜✱ ▲❡❡ ✵✷❪✳
❈❡ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✈❡rs✐✜és✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡rs✐té
❡t ❧❛ ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡✉r ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ♣r❛t✐❝✐❡♥s ❡t ❧✐♠✐t❡♥t
❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❬❇✉❝❦ ✵✷✱ ●❛❧❜ ✵✷✱ ❨❡♥ ✵✷✱ ❏❛❝❦ ✵✶✱ ❏❛❝❦ ✵✸✱ ❑❡rs ✵✻✱ ●♦❤ ✵✼✱
❚❛❦❛ ✵✽❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳
❉❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✭❇❡♥❝❤♠❛r❦✮ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❬❊❜r❛ ✵✽✱ ❊❜r❛ ✶✵✱ ❉r✐s ✶✶✱ ❘✐♦r ✶✶❪✳
✶✳✹✳✷ ◗✉❡ ♠❡s✉r❡✲t✲♦♥ ❄
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ✭❈❇❱✮ ✿ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s❛♥❣ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ t✉♠❡✉r ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ t✐ss✉ ❝éré❜r❛❧ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ♠▲✴✶✵✵❣✮✳
✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ●❧✐♦♠❡s ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t t❤ér❛♣✐❡s
✕ ▲❡ ❞é❜✐t s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ✭❈❇❋✮ ✿ ❧❡ ❞é❜✐t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ s❛♥❣ ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ t✐ss✉ ❝éré❜r❛❧ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ♠▲✴♠✐♥✴✶✵✵❣✮✳
✕ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t ♠♦②❡♥ ✭▼❚❚✮ ✿ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ♠✐s ♣❛r ❧❡ s❛♥❣ ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r ❧❡s ❝❛♣✐❧✲
❧❛✐r❡s ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ s✮✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ s❛♥❣ tr❛✈❡rs❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✲
♠❡♥t ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t
s❛♥❣✉✐♥ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ s♦♥t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❧✐és à tr❛✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t
♠♦②❡♥ ✭t❤é♦rè♠❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝❡♥tr❛❧✮ ✿
MTT (s) = 60(s)× CBV (mL/100g)
CBF (mL/min/100g)
✭✶✳✶✮
✕ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✲s✉r❢❛❝❡ ✭P❙✮ ✿ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✉
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝éré❜r❛❧ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ♠▲✴♠✐♥✴✶✵✵❣✮✳ ❙❡✉❧
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ✭❇❍❊✮✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❛✮ ✉♥❡ ❇❍❊
✐♥t❛❝t❡ ✭t✐ss✉ s❛✐♥✮ ❡t ❜✲❡✮ ✉♥❡ ❇❍❊ ❧ésé❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥
❡t ❲✐❧s♦♥ ✭t✐ss✉ t✉♠♦r❛❧✮ ✿ ❊①tr❛✈❛s❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❡st ❧❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣✳
❈❡tt❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❧és✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❇❍❊ ✭❝❢✳ ✜❣✳✶✳✸✮ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❡①tr❛✈❛s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ✐♥tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♣✉✐s
✉♥❡ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ r❡t♦✉r ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳
✕ ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛✈❛s❛t✐♦♥ ❊ ✿ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉té ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞✐✛✉s❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❈❇❋ ❡t ❞✉ P❙
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
✷✵
✶✳✹ ◗✉❡❧ rô❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❄
E = 1− exp(− PS(mL/min/100g)
CBF (mL/min/100g)
) ✭✶✳✷✮
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❈❚ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❜❛sé
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥ q✉✐ s❡r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
✶✳✹✳✸ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ✭❈❚ ♦✉ ■❘▼✮ ♦✛r❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥t♦✉r❡r ❞❡s ❝✐❜❧❡s à tr❛✐t❡r✱ ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❜✐♦♣s✐❡✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
❣r❛❞❡ ❞✬✉♥ ❣❧✐♦♠❡✱ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs✱ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❬▲❡✈ ✾✽✱ Pr♦✈ ✵✻✱ ▼❡♥✉ ✵✻✱ P❡tr ✶✵✱ ❈❛♦ ✶✶✱ ❏❛✐♥ ✶✶❪✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✺✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❛❧térés ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥ ♣❧✉s
à t♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❈❇❱ ❡t ❞❡
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❬Pr♦✈ ✵✻❪✳
❘ô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❈❇❱ ✭❈❇❱ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
t✐ss✉ s❛✐♥✱ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✮ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞✉
❣❧✐♦♠❡ ❬▼❛❡❞ ✾✸✱ ❆r♦♥ ✾✹✱ ❙✉❣❛ ✾✽✱ ❑♥♦♣ ✾✾✱ ▲✉❞❡ ✵✵✱ ▲✉❞❡ ✵✶✱ ❏❛❝❦ ✵✶✱ ▲❡ ❇ ✵✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡r✲
t❛✐♥s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ❣r❛❞❡ ♦♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❈❇❱ ♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡s
❡t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❈❇❱ très é❧é✈é❡s ❬▲❡❣❣ ✾✾❪✳ ❊❧❧✐❦❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣✉ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t
❤❛✉t ❣r❛❞❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭✽✺✳✼✪✮ ❡t ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ✭✶✵✵✪✮ é❧❡✈é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ✶✳✾✷
♣♦✉r ❧❡ r❈❇❱ ❬❊❧❧✐ ✵✼❪✳ ❉✬❛✉tr❡s éq✉✐♣❡s ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈és ❬▲❛✇ ✵✸✱ ▲❡✈ ✵✹❪✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ P❙ s❡♠❜❧❡ r❡✢ét❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❣r❡ss✐✈✐té ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡
❛✈❡❝ ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❬❘♦❜❡ ✵✵✱ Pr♦✈ ✵✷✱ ❏❛✐♥ ✵✽❪✳
❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s ❞❡s ❧②♠✲
♣❤♦♠❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❈❇❱ ❡t ❞❡ P❙ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❬❍❛rt ✵✸✱ ❏❛✐♥ ✶✵❪✱ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ❡t
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❧és✐♦♥s ♠❛❧✐❣♥❡s ❞❡s ❧és✐♦♥s ❜é♥✐❣♥❡s✱ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté ❬❘✉♠❜ ✵✺❪✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝♦❝❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡r✈✐r ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡s ❣❡st❡s ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉① ✭❜✐♦♣s✐❡✱
❡①érès❡✮ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ q✉✐ ♣❛r❛ît ❧❛ ♣❧✉s ❛❝t✐✈❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥é♦✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ ♥é❝r♦s❡ ♣♦st✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
ré❝✉rr❡♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡✳ ▲❡s t✉♠❡✉rs ré❝✉rr❡♥t❡s s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ♣❛r ✉♥ ❈❇❱ ❡t ✉♥ ❈❇❋ é❧❡✈és✱ ❡t ✉♥
❢❛✐❜❧❡ ▼❚❚ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ t✐ss✉ ♥é❝r♦t✐q✉❡ ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❬❈❤❛ ✾✾✱ ❏❛✐♥ ✵✼❛❪✳
P❡r❢✉s✐♦♥ ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ■❘▼✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ s♣é❝✐✜q✉❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♥✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✐ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❬Pr♦✈ ✵✻❪✳ ❉❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♦♥t été ♣✉❜❧✐é❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✉✐✈✐ ❬❇r❛s ✵✵✱
✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ●❧✐♦♠❡s ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t t❤ér❛♣✐❡s
▲❡❛❝ ✵✺❪✳ ▼❛✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳
❩✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❛❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❈❇❱ ❡t ❈❇❋ é❧❡✈és ré♣♦♥❞❛✐❡♥t ❜✐❡♥
à ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❬❩✐♠❛ ✵✼❪✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ♥❡
ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ à ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❬❨❛♠❛ ✵✵✱ P❡tr ✶✵❪✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝❤✐♠✐♦✲t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛❧téré❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t s❛♥❣✉✐♥
❡t ❧❡s t✉♠❡✉rs ♠❛❧ ♣❡r❢✉sé❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❤②♣♦①✐q✉❡s ❡t rés✐st❛♥t❡s à ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s✱ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ✐♥✈❡rsé❡✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ❛②❛♥t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡ ❈❇❋✱ ❈❇❱ ❡t P❙ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s ❛❣r❡ss✐❢ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t ✉♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡
✈✐❡ ♠♦✐♥❞r❡ ❬❈❛♦ ✵✻❜✱ ❈❛♦ ✵✻❛✱ ❈❛♦ ✵✻❝✱ ▲❛✇ ✵✽❪✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❈❇❋ ❡t ❧❡ ❈❇❱ s♦♥t ❞❡s ❜♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ r❛❞✐♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ✭❙❘❙✮ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❬❊ss✐ ✵✸✱ ❲❡❜❡ ✵✹❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❈❇❱ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ✻ s❡♠❛✐♥❡s ❛♣rès ❧❛ ❙❘❙✱ ❛ ♠♦♥tré ✾✶✪ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t
✼✶✪ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞ét❡r♠✐♥é ✺ ♠♦✐s ♣❧✉s t❛r❞✳ ❈❡tt❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
t✉♠♦r❛❧ ✭✻✹✪ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ✹✸✪ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té✮✳
✶✳✹✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
▲❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛❞♦♣tés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s s❡✉❧s
♣❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✜❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ❝r✐t✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ♥♦♥ ❜✐❛✐sé❡s✳
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣♦♣✉❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ❛✉ss✐✱ ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■s✮✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❝♦♥s✐st❡ à tr❛❝❡r ✉♥ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ♣✉✐s à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♦✉ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❘❖■✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❛ été ❝r✐t✐q✉é❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❬❋♦① ✾✶✱ ◆✐❡t ✵✸✱ ❉❤❛✇ ✵✽✱ ❆str ✶✵❪✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❘❖■s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ✐♥✐t✐❛❧ q✉✐ ❡st ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳
❈❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❛✐sé❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ✧❞✬✐♥térêt✧ q✉✐
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ✧♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✧✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ✐♥t❡r ❡t ✐♥tr❛✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ❡t s❡❧♦♥ ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t❡✉r q✉✐ ❧❛ tr❛❝❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡s ❘❖■s✳ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ❘❖■ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ q✉✐ é♣♦✉s❡ ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♠❛❣é❡ ❡st ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥q✉❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❬❋♦① ✾✶❪✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❘❖■ ♣❡✉t ♥♦②❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s t✉♠❡✉rs
❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛ss❡③ ❤étér♦❣è♥❡s✳
❉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛❝t✐❢s✱ s✉rt♦✉t ❡♥ ■❘▼ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❘❖■ ❬▲❛✇ ✵✼✱ ❚♦❢t ✵✼✱ ❚♦③❡ ✵✼✱ ❨♦✉♥ ✵✼❜❪✳ ▲✬❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲❛
❤❛✉t❡✉r✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ♦✉ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡ s♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ t❡sts
st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ❨♦✉♥❣ ❡t ▲❛✇ ♦♥t ♠♦♥tré✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝éré❜r❛❧ r❡❧❛t✐❢ ♠❛①✐♠❛❧❡ rCBVmax✱ ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s SD ❡t SD50✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
✷✷
✶✳✹ ◗✉❡❧ rô❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❄
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭✷✺✪✮ mean25 s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és ❛✉ ❣r❛❞❡ ❞✉ ❣❧✐♦♠❡
❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❡t ♠❛❧❣ré ❝❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❬▲❛✇ ✵✼✱ ❨♦✉♥ ✵✼❜❪✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬ét✉❞❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ✈❡rs ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
❡t st❛t✐st✐q✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛rt❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✸❉ ❬❆str ✶✵❪✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❘❖■s ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬êtr❡ ♥♦♥ ❜✐❛✐sés✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❡st ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❞❡s sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s à ❞❡s t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱
♦✉ ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❞❡s sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♦✉ ❆t❧❛s✮✱ ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♦✉ é❝❛rts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❯♥
r❡❝❛❧❛❣❡✱ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❡t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❬❆str ✶✵❪✳
s♦✉str❛❝t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✈♦①é❧✐sé❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱ ✈♦①❡❧
♣❛r ✈♦①❡❧✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❈✬❡st
❝❡ q✉✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐t s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❚ ▼❛♣ ♦✉ ❙P▼✭❚✮✳
●❛❧❜á♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ r❈❇❱ ❡t r❈❇❋✱
♣❡✉t ♣ré❞✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❘❖■s ❛
é❝❤♦✉é à ❢♦✉r♥✐r ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❬●❛❧❜ ✵✾❪✳
❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❝❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ tr❛✐té❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡r ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡s ❝❛rt❡s
✈♦①é❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ●❧✐♦♠❡s ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t t❤ér❛♣✐❡s
✶✳✺ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré✲
❜r❛❧❡s ❡t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ t✉♠❡✉rs ♦✉ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡st ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞✉ t❡♠♣s ♠✉❧t✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✳ ▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t s♦✉✈❡♥t s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s
❡t ♣❛❧❧✐❛t✐❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s ✿ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
s✉r✈✐❡ ♥✬❛ ❛✉❣♠❡♥té q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ❛♣rès ❞❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t à ❞❡s st❛❞❡s très ❛✈❛♥❝és
❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ s②sté♠✐q✉❡ ❡t ❧❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥✬♦♥t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❝❛t✐♦♥ ❝✉r❛t✐✈❡✳
P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠❛❧❛❞✐❡s✱ ❧❡s ❜✉ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s♦♥t ❞✬é✈✐✲
t❡r ✉♥ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❝♦❣♥✐t✐❢ ❞✉ s✉❥❡t ❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ s✉r✈✐❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠❛❧❛❞✐❡s ❛ss♦❝✐❡♥t tr♦✐s ♦♣t✐♦♥s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s
❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s ✿ ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ➚ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
♣r✐♠❛✐r❡s✱ ✈✐❡♥♥❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ s♦✉t✐❡♥ ♦✉ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s②♠♣t♦♠❛t✐q✉❡s ✿❧❡s
❛♥t✐✲é♣✐❧❡♣t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦rt✐❝♦✲stér♦ï❞❡s ❡t ❧❡s ❛♥t✐✲❝♦❛❣✉❧❛♥ts ❬❲❡♥ ✵✽✱ ❏♦❤♥ ✶✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
♣♦rt❡✉rs ❞❡ t✉♠❡✉rs ❡t ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s♦✉✛r✐r ❞❡ ❝♦♥✈✉❧s✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ✭✷✺✪ ❞❡s
❝❛s✮✱ ❞✬÷❞è♠❡s ♣ér✐✲t✉♠♦r❛✉① ❡t ❞❡s r✐sq✉❡s ❞❡ t❤r♦♠❜♦s❡s ✈❡✐♥❡✉s❡s ❬❲❡♥ ✵✽✱ ❏♦❤♥ ✶✸❪✳
✶✳✺✳✶ ▲❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡
▲❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ♣ré❝♦❝❡✳ ▲❛
s✉r✈✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❝♦rré❧é❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❡①❝✐sé ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✳ P❧✉s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ rés❡❝t✐♦♥ ❡st
é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ré❝✐❞✐✈❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥✜❧tr❛♥t❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝❤✐✲
r✉r❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s séq✉❡❧❧❡s
❬❙t❡✐ ✾✻❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧✬❡①érès❡ ♦✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧és✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ ❡st ❧❛ r❛❞✐♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s X ✭❙❘❙✮
♦✉ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❤②♣♦❢r❛❝t✐♦♥é❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s stéré♦t❛①✐q✉❡s ❬❏♦❤♥ ✶✸❪✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ♠✉❧t✐✲❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ❞♦s❡s ❞❡ r❛❞✐♦✲
t❤ér❛♣✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣r❛❞✐❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡
❧❛ ❝✐❜❧❡ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡✳ ▲❛ r❛❞✐♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ❡st ❞é❧✐✈ré❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞♦s❡ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❛♣♣❛r❡✐❧ ❛♣✲
♣❡❧é ●❛♠♠❛❑♥✐❢❡r✳ ▲❛ stéré♦t❛①✐❡ ❤②♣♦❢r❛❝t✐♦♥♥é❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞é❧✐✈r❡ ✸✸ Gy ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥ ✷ ♦✉ ✸
❢r❛❝t✐♦♥s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞é❧✐✈r❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✳ P❛r♠✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✜❣✉r❡♥t ✿ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s éq✉✐♣és ❡t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐és✱ ❧❡s
❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❞é❞✐és ✭◆♦✈❛❧✐sr✮ ❡t ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❞é❞✐és ❡t r♦❜♦t✐sés ✭❈②❜❡r❦♥✐❢❡r✮✳✳✳
✶✳✺✳✷ ▲❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡
▲❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ s✬❛✈èr❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré✲
❜r❛❧❡s✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿
✕ ▲❛ ❇❍❊✱ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧ésé❡✱ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝❤✐♠✐♦✲t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✮✳
✕ ▲❡s ❝♦rt✐❝♦ï❞❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ÷❞è♠❡s ✈❛s♦❣é♥✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❇❍❊ ❬❏♦❤♥ ✶✸❪✳
✷✹
✶✳✻ ❱❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣✐st❡s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s
✕ ❈❡rt❛✐♥s ❛♥t✐✲é♣✐❧é♣t✐q✉❡s ♣r❡s❝r✐ts ❞❛♥s ✷✺✪ ❞❡s ❝❛s ré❞✉✐s❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❣❡♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s
❡t ❧❡✉r ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ sé❝rét✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥③②♠❡s ❬❲❡♥ ✵✽❪✳
■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝✉r❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ❞❡ ❤❛✉t ❣r❛❞❡✳
▲✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s ❞❡ ❣r❛❞❡ ■■■ ❡t ■❱ ❡st ❧❡ ❚é♠♦③♦❧♦♠✐❞❡
❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❧✐♠✐té❡ ✭✸ ♠♦✐s ❞❡ s✉r✈✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮ ❛ été ❞é♠♦♥tré❡ ♣❛r ❙t✉♣♣ ❡t ❛❧✳ ❛✉ ❞é❜✉t
❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❬❙t✉♣ ✵✺✱ ❙t✉♣ ✵✾❪✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❛✉❝✉♥❡
ét✉❞❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♥✬❛ ♠♦♥tré ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❬❏♦❤♥ ✶✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ré❝✐❞✐✈❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s ❛♣rès
✉♥❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✭❍❊❘✷ ❡t ❍❡r❝❡♣t✐♥✮✳ ❙❡✉❧s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s
❝❛♥❝❡rs ❝❤✐♠✐♦✲s❡♥s✐❜❧❡s ✭s❡✐♥✱ ❜r♦♥❝❤♦✲♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ✳✳✳✮ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❛st❛s❡s ré❝✐❞✐✈❛♥t❡s ♥♦♥ ✐♥é❧✐✲
❣✐❜❧❡s à ❧❛ ❙❘❙✱ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛❞✐♦✲❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡ ♣❛r ❚é♠♦③♦❧♦♠✐❞❡ s✬❡st ♠♦♥trè❡
❡✣❝❛❝❡ ❬❏♦❤♥ ✶✸❪✳
✶✳✺✳✸ ▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡
▲❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡st ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧❛ t✉♠❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥
♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞é❣âts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳
❈❡ ❜✉t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r
stér✐❧✐s❡r ❝❡s t✉♠❡✉rs ♣❛r r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞♦s❡ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ r❛❞✐♦✲
♥é❝r♦s❡ ❞✉ t✐ss✉ s❛✐♥ ❝éré❜r❛❧✳ ▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❛❞❥✉✈❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s t✉♠❡✉rs ❝♦♥s✐st❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥
✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①t❡r♥❡✳ ▲❛ ❞♦s❡ ❞é❧✐✈ré❡ ✭✻✵ Gy✱ ✺ ❥♦✉rs ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✱ ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡
✶✳✽✲✷ Gy✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❡✉✐❧ s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❞♦s❡ q✉✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❧✐✈r❡r ❛✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ r❛❞✐♦♥é❝r♦s❡✳ ▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ st❛♥❞❛r❞ s❡✉❧❡ ❛ é❝❤♦✉é ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ♣✉✐sq✉❡
✾✵✪ ❞❡s t✉♠❡✉rs ré❝✐❞✐✈❡♥t ❬❍♦❝❤ ✽✵❪✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❞♦s❡ ❡t ❧❛ t♦①✐❝✐té
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝✉r✐❡t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❧❛ r❛❞✐♦❝❤✐r✉r❣✐❡✱ t❡♥té❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t é❝❤♦✉é à
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ s✉r✈✐❡ ❬❙♦✉❤ ✵✹✱ ❚s❛♦ ✵✺❪✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❡st ♠♦✐♥s s♦♠❜r❡ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ❧❛ r❛❞✐♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ✭❙❘❙✮✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ❤②♣♦❢r❛❝t✐♦♥é❡
✭❍❙❘❚✮ ❡t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛♥❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ✭❲❇❘❚✮✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❛ r❛❞✐♦❝❤✐r✉r❣✐❡ ❡t ❧❛ ❍❙❘❚ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
à ❧❛ ❝❤✐r✉r❣✐❡ q✉❛♥❞ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré✲
❜r❛❧❡s ❡st ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝é♣❤❛❧❡ ❡♥ t♦t❛❧✐té✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
♠ét❛st❛s❡s ❡st s✐♠♣❧❡✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ t✉♠♦r❛❧ ❞❛♥s ✻✵ à ✽✵✪ ❞❡s ❝❛s ❬❏♦❤♥ ✶✸❪✳
❯♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ ✸✵ ✭♦✉ ✸✻✮ Gy ❡st ❞é❧✐✈ré❡ ❡♥ ✶✵ sé❛♥❝❡s ❡t ✶✷ ❥♦✉rs ✭♦✉ ❡♥ ✶✽ sé❛♥❝❡s ❡t ✷✹ ❥♦✉rs✮✳
✶✳✻ ❱❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣✐st❡s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s♦♥t très ❧✐♠✐tés✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❡✛♦rts
❢♦✉r♥✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❡s ♠é❞✐❛♥❡s ❞❡ s✉r✈✐❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶ ❛♥✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ✉♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ✐♥✐♥t❡rr♦♠♣✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ♦✉ à ✉♥❡
r❡♣r✐s❡ ✭❧♦❝❛❧❡ ♦✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✮✳
▲❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥✐q✉❡s ré❝❡♥ts ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛✲
✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ●❧✐♦♠❡s ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t t❤ér❛♣✐❡s
❣❡r✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t s♦♥t ❡♥
❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s ✈✐s❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♦✉ ❧✬❡✛❡t
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✳
▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♣✐st❡s ❞✐✈❡rs❡s ♣♦✉r r❛❞✐♦✲
s❡♥s✐❜✐❧✐s❡r ❧❛ t✉♠❡✉r✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♣✐st❡s ✜❣✉r❡♥t ✿ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❆❉◆✱ ❧❡ ❝✐❜❧❛❣❡
❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❛❞✐♦✲rés✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞r♦❣✉❡s ❛♥t✐✲❛♥❣✐♦❣é♥✐q✉❡s ❡♥ ❧❡s ❣r❡✛❛♥t s✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r✲❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ❧❛
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳
P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥✲
t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s t✐ss✉s ❝❛♥❝ér❡✉① ❡t ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥t
été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝❡♥♥✐❡ ✿ ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❇♦r❡ ✭❇♦r♦♥ ◆❡✉✲
tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❚❤❡r❛♣② ✭❇◆❈❚✮ ❬◆❛❦❛ ✾✼✱ ❏♦❡♥ ✵✸✱ ❇❛rt ✵✺✱ ❇❛rt ✶✷❪✱ ❧❛ ❤❛❞r♦♥t❤ér❛♣✐❡ ❬❘✐❡❦ ✶✷❪✱ ❧❛
r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♠✐❝r♦✲❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❬❙❧❛t ✾✷✱ ▲❛✐s ✾✾✱ ▲❛✐s ✵✸❪✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤é✲
r❛♣✐❡ ♠✐♥✐✲❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❬❉❡♠❛ ✶✷❪ ❡t ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❬❇♦✉❞ ✵✺✱ ❆❞❛♠ ✵✽✱ ❉❡♠❛ ✶✵❪✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❛✉ ❝÷✉r ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
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❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❧❛ t❤ér❛♣✐❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
▲❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡
❛♣♣❡❧é❡ ✧r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✧✳ ❈❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ❛✉① r❛②♦♥s X ❞✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ✐♥❡rt❡ ♦✉ ✈✐✈❛♥t❡✳
▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✱ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s
✳✳✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝❡ ❣r❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❡♥s✉✐t❡✱
♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❙❘❈❚ ✭❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②✮ ❡t ❙❙❘❚
✭❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙t❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣②✮ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❛✉ ❝÷✉r
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳
✷✳✶ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥
✷✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥
▲❛ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ✭❞❡s r❛❞✐♦✲
❢réq✉❡♥❝❡s ❥✉sq✉✬❛✉① r❛②♦♥s X✮ ❡t ❞❡ très ❤❛✉t❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st é♠✐s ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱
❞❡ très ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ✭♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✮✱ ❞é✈✐é❡s ❞❡ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❛r ❞❡s ❝❤❛♠♣s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥t❡♥s❡s✳
✷✳✶✳✷ ❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
➚ ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❊✉r♦♣é❡♥ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❊❙❘❋✮✱ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t
é♠✐s ♣❛r ✉♥ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ♣✉✐s ❛❝❝é❧érés ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲■◆❆❈✮ ❞❡ ✶✻ ♠ètr❡s ❞❡
❧♦♥❣ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✵✵ ▼❡❱✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢érés ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ❛❝❝é❧ér❛✲
t❡✉r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝❛✈✐tés r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❛♣♣❡❧é ✧❇♦♦st❡r s②♥❝❤r♦tr♦♥✧ ✭✸✵✵ ♠ètr❡s ❞❡
❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡✮✳ ➚ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✻ ●❡❱
❡t s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ✽✹✹ ♠ètr❡s ❞❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❡t ② t♦✉r♥❡♥t à r❛✐s♦♥ ❞❡
✸✺✵✵✵✵ t♦✉rs✴s❡❝✳
▲✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝❛✈✐té s♦✉s ✈✐❞❡ ✭✶✵−9 ♠❜❛r✮ ♦ù ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡❧❛t✐✈✐st❡s
s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡✉r ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❛✈✐té ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✸✷ s❡❝t✐♦♥s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❡t ❞❡ ✻✹ ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭✶ à ✷
Tesla✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡s ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥
❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
✷✳✶✳✸ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥
▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st é♠✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♦✉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥✲
s❡rt✐♦♥ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ✐❧s ♣❡r❞❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❛❞✐❛t✐✈❡
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡ ♦✉ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❡✉r
tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❈❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡t ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❞❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❛✉ r❛②♦♥s X à ❧✬❊❙❘❋✮✳
✷✽
✷✳✶ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥ s✐t✉é à ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❛❝❝é❧érés ♣❛r ✉♥
❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲■◆❆❈✮ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✵✵ MeV ✳ ▲❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✻ GeV ✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés r❛❞✐♦✲
❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦ù s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡s ❛✐♠❛♥ts s❡r✈❛♥t
à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ✇✇✇✳❡sr❢✳❡✉✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❜❡♥❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts✮ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭❖♥✲
❞✉❧❛t❡✉r ♦✉ ✇✐❣❣❧❡rs✮ s❡r✈❛♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ❬❙Pr✐❪
❉❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉✱ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❇❡♥❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts✮ ❞é✈✐❡♥t ❡t
❞✐r✐❣❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦✉♠✐s à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✳ ■❧s é♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❡
s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞r♦✐t❡s✱ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣♦❧❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭■♥s❡rt✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s
X ❞❡ ❢♦rt❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡✳ ▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❛❧t❡r♥é❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s✱ ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t❡✉rs ✭✉♥❞✉❧❛t♦rs✮ ❡t ❧❡s ✇✐❣❣❧❡rs s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳
✕ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✇✐❣❣❧❡rs ✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦s❝✐❧❧❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡✱ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ r❛②♦♥s X ❝♦♥t✐♥✉ ✐♥t❡♥s❡✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡st é♠✐s✳
✕ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t❡✉rs✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦s❝✐❧❧❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❡t✐t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❡t ❞éstr✉❝t✐✈❡s ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s♣❡❝tr❛❧❡♠❡♥t
❞✐s❝♦♥t✐♥✉ ♦ù ❝❡rt❛✐♥❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ❡①trê♠❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ✭✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵✵✵ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✮✳
▲❡s s♣❡❝tr❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❝❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ✐❧❧✉strés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳
P♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ é♠✐s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♠♦❞✉❧é ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t
❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❇❡♥❞✐♥❣
♠❛❣♥❡ts✮✱ ❧❡s ✇✐❣❣❧❡rs ❡t ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t❡✉rs ✭✉♥❞✉❧❛t♦rs✮✭s♦✉r❝❡ ✿ ✇✇✇✳♣❤②s✐❦✳✉♥✐✲✇✉❡r③❜✉r❣✳❞❡✮✳
✷✳✶✳✹ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐t
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t ❥✉sq✉✬❛✉ ❝❛❜✐♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s très ✈❛r✐és ✿ ét✉❞❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ♠é❞❡❝✐♥❡✱ ♣❛❧é♦♥t♦❧♦❣✐❡✱ ♠✐❝r♦✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳✳✳
▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✿ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❜r✐❧❧❛♥❝❡✱ ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t très st❛❜❧❡✱
✸✵
✷✳✷ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ✭■❉✶✼✮
♣♦❧❛r✐sé ❡t ♣✉❧sé✳
✷✳✶✳✺ ❈♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞é✜♥✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥sX✳ ❈❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❝r♦✐t
❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❆✐♥s✐ ♦♥ ❛ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ♠❛①✐♠✉♠s
❞❡ ✷✵✵ ♠❆ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ✷✴✸✱ ✼✴✽✰✶ ❡t ❤②❜r✐❞❡ ❀ ✾✵ ♠❆ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡
✶✻ ❜✉♥❝❤ ❡t ✹✵ ♠❆ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ✹×✶✵ à ❧✬❊❙❘❋ ❬❊❙❘❋✱ ❊❙❘❋ ✶✹❪✳ ❯♥❡ ré✲✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✧r❡✜❧❧✧✮ ❡st
❡✛❡❝t✉é ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t ❛♣rès ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r
✉♥ ❝♦✉r❛♥t s✉✣s❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳
✷✳✷ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ✭■❉✶✼✮
✷✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥
▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ✭■❉✶✼✱ ♣♦✉r ■♥s❡rt✐♦♥ ❉❡✈✐❝❡ ✶✼ ✮ ❡st ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❬▲❡ ❇ ✾✺✱ ❚❤♦♠ ✵✵✱
❙✉♦r ✵✸✱ ❋♦✉r ✵✾❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ s♦♥t ❞✐r✐❣és ✈❡rs ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ✭t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❬❊❧❧❡ ✵✷❪✱ ❛♥❣✐♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❝♦r♦♥❛r✐❡♥♥❡ ❬❊❧❧❡ ✵✵❪✱ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❬❆❞❛♠ ✵✺❜❪✱ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ❬❇r❛✈ ✶✸❪✮ ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré✲
❜r❛❧❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❬❉❡♠❛ ✶✵❪ ✭r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❙❘❚✮
❬❆❞❛♠ ✵✻✱ ❇♦✉❞ ✵✺❪✱ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r ♠✐♥✐✲❢❛✐s❝❡❛✉① ❬❉❡♠❛ ✶✶✱ ❉❡♠❛ ✶✷❪ ❡t r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r
♠✐❝r♦✲❢❛✐s❝❡❛✉① ✭▼❘❚✮ ❬❙❧❛t ✾✷✱ ▲❛✐s ✾✾✱ ▲❛✐s ✵✸❪✮✳
❉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❡ ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ♦♥t été ♣✉❜❧✐é❡s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❬❊❧❧❡ ✾✾✱ ◆❡♠♦ ✵✼✱ ❘❡♥✐ ✵✽❪✳
▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ■❉✶✼ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✐t✉é❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠ê♠❡
❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s s❡ ❢❛✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① st❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❛❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s❡ s✐t✉❡ à ✸✼m ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❡t ❡st ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❡♥ ▼❘❚✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❛❜✐♥❡ ❡st ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✼✹✳✶ × ✸✳✼ mm ❛✉ ♠❛①✐✲
♠✉♠✮✱ ❜❧❛♥❝ ✭♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✮ ♦✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t très ✐♥t❡♥s❡ ✭✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ kGy/s✮✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛❜✐♥❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ❙❙❘❚ ❡t à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳ ▲✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛❜✐♥❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
✷✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭st❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✷✮
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣r♦❞✉✐t s✉r ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ✇✐❣❣❧❡r ❡t ♣♦ssè❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ✿
✕ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t s✉r ■❉✶✼ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r s❛ ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵14 ph/s/0.1%/mrad✮✳ ■❧ ❡st ❝✐♥q ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐
✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
❞✬✉♥ t✉❜❡ à r❛②♦♥s ❳ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ s❝❛♥♥❡r ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✷✳✹✮✳ ❈❡tt❡ très ❢♦rt❡
✐♥t❡♥s✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s r❛②♦♥s X ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ très ✜♥❡
✭∆E/E = 10−3✮ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✮ t♦✉t ❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥
❞é❜✐t ❞❡ ✢✉❡♥❝❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1012 ph/s/cm2✮ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡
❡t ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❡✛❡ts
✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
♣ré❝✐s✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❜r✐❧❧❛♥❝❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ à r❛②♦♥s X ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ■❉✶✼✳ ▲❛ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉① ♣❤♦t♦♥✐q✉❡
♣❛r ✉♥✐té ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣❛r ✵✳✶% ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ✺ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ✉♥ t✉❜❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ❡t ❝❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
✕ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ s✉r ■❉✶✼ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ✶✺✵ keV ✳ ❈❡tt❡ ❣❛♠♠❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❧✐❣♥❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧
✉t✐❧✐sé ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✭✻✲✷✵ MV ✮✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts
à ❝❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r
r❛②♦♥s X✳
✕ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st st❛❜❧❡ ❡t très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✈❡r❣❡♥t ✭✶ mrad ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ✵✳✶
mrad ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛❜✐♥❡ ❡st s✐t✉é❡ à ✶✺✶ m ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ X ❡♥
❢♦r♠❡ ❞❡ ✧♣✐♥❝❡❛✉✧✱ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❛ss❡③ ét❡♥❞✉ ✭✶✺ cm ❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t ❥✉sq✉✬à ✶✺ mm
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮✱ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳
❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❛s✐✲♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧♦✐♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭∼ 6m✮✱ ♣♦✉r
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ❞✉ ✢♦✉ ❡t ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❬❉✐❧♠ ✾✷✱ ❚❤♦♠ ✵✵❪✳
✕ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦❤ér❡♥❝❡s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❡♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳
✸✷
✷✳✷ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ✭■❉✶✼✮
✷✳✷✳✸ ▼♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
▲❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st s✐t✉é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❜❧❛♥❝ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ré❣❧❛❜❧❡ ❡♥tr❡
✷✺ ❡t ✶✺✵ keV ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r s♣❡❝tr❛❧❡ très ✜♥❡ ✭∆E/E = 10−3✮✳ ❈❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❘❈❚ ❡t ❙❙❘❚✮ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✽✵ keV ✳
▲❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ❝♦✉r❜❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r à ❞♦✉❜❧❡ ❝r✐st❛✉① ✿ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✲
❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré❢r❛❝té ❡st r❛♠❡♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♣rès ❛✈♦✐r tr❛✈❡rsé ❧❡s
❞❡✉① ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✳
✭✶✶✶✮✱ ♠♦♥tés ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ▲❛✉❡ ❬❙✉♦r ✵✵❪✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré❢r❛❝té ✿ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st r❛♠❡♥é
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♣rès ❛✈♦✐r tr❛✈❡rsé ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦❝r✐st❛✉① ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧✬♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ré❣❧❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ θ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥
❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❙✐✭✸ ✸ ✸✮✳ ❙❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭✶ % ❡♥✈✐r♦♥✮✳ ▲❛
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❙✐ ✭✷ ✷ ✷✮ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❬❙✉♦r ✵✵❪✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st
❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
Eeffective = x× E0 + (1− x)× EH ✭✷✳✶✮
♦ù E0 ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ (1− x) ❡st ❧❡ t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡♥ ✪ ❡t EH ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸ é❣❛❧❡ à 3× E0✳
▲❡ t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❣❧❛❣❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✿
✕ ■❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♦✉ ❧❡ ❣❛♣ ❞✉ ✇✐❣❣❧❡r ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❬❙✉♦r ✵✵❪✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
✕ ■❧ ❞✐♠✐♥✉❡ q✉❛♥❞ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝
❧✬é♥❡r❣✐❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✷✳✹✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ss✐✳
✕ ■❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❧❡①✐❣❧❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s❛❧❧❡
✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳
✕ ■❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐♠❛❣é✴✐rr❛❞✐é ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ tr❛♥s✲
♠✐s ❞❡rr✐èr❡ ❧✬♦❜❥❡t✳
❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✶ à ✸✪ ❞❡ t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✽✵ keV ❬❊❧❧❡ ✵✷❪✳ ❈❡s
❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞étér✐♦r❡♥t ❧❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ sé❧❡❝t✐✈✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉
❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s à ✽✵ keV s❡r❛ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳
✷✳✸ ▲❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦✲
tr♦♥ ✭❙❘❈❚✮
✷✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥s X
▲❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡✱ très ré♣❛♥❞✉❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐✲
❝❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐♠❛❣é ❡♥
✸❉ ❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝♦✉♣❡s ❞❛♥s ❧❡s ✸ ♣❧❛♥s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s
❞❡♣✉✐s ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s
❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s X tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧✬♦❜❥❡t ✭♦✉ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✮✳
❙✐ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé ❡st ♥é❣❧✐❣é✱ ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ φ r❡ç✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛tté✲
♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ✐♠❛❣é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉





♦ù φ0 ❡st ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣r✐♠❛✐r❡✱ µi s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠❛tér✐❛✉① ❡t z ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ s♦♥t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✷
❡①♣r✐♠é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐s❝rèt❡ ✿




▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡st❡ str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ rétr♦♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré♣été❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❈❡s ❛♥❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré♣❛rt✐s s✉r ✸✻✵➦ ♦✉
✶✽✵➦ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡
r❛②♦♥s X ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t t♦✉r♥❡r s✉r ✸✻✵➦ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✜①❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s
s❝❛♥♥❡rs ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡st ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡ ♣❛t✐❡♥t t♦✉r♥❡ s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❡♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥
✸✹
✷✳✸ ▲❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❘❈❚✮
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ✉♥❡ ❞❡♠✐✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❙❘❈❚ ❡st
✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦✲
tr♦♥✳ ➚ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❜✐♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✜①❡ ❡t ♠❡s✉r❡ ❥✉sq✉✬à
✶✺✵mm ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❡t ✵✳✺ à ✸mm ❡♥ ❤❛✉t❡✉r s❡❧♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✈♦✉❧✉❡✳ ❯♥❡ ❝❤❛✐s❡ ♠♦t♦r✐sé❡
♣❡r♠❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✴é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ m ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
φ0 ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❈✬❡st ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ✧✇❤✐t❡ ✜❡❧❞✧ ❡t ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❡s s✐♥♦❣r❛♠♠❡s ❛✈❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
✷✳✸✳✷ ❉❡♠✐✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡
▲❛ ❞❡♠✐✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ r❡♥tr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳
▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✐♠❛❣é ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❝❡♥tr❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✸✻✵➦ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡
❧✬♦❜❥❡t ❡st ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✵ ❡t pi ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ pi ❡t 2pi ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭q✉✐ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t pi✮✳
✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♠✐✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
▲❡ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s✳
P❛r s②♠étr✐❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❛✐♥s✐ r❡❝♦♥st✐t✉é ❡♥ ❡♥t✐❡r ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✽ cm à ❧✬❊❙❘❋
✭■❉✶✼✮✳
✷✳✸✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡
▲❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❝q✉✐s❡s s♦✉s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❡♠♣✐❧é❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❝❡ q✉✬♦♥
❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥ s✐♥♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞♦♥♥é ✭❝❢✳✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳
▲❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥✈❡rs❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝✲
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ✭❛✮ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ✭❜✮ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❬■♥st ✵✽❪✳
✸✻
✷✳✸ ▲❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❘❈❚✮
t✐♦♥✳ ▲❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ♠❛✐s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❡♥ ét♦✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s❛♥s ♠❛t✐èr❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉r
❝❡❧❛✱ q✉✬♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡✱ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✭♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✮✳
✕ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❡♥ ét♦✐❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ✜❧tr❡s
q✉✐ ❛♥♥✉❧❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❛♠♣❧✐✜❡♥t ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❘❛♠♣❡✱
❍❛♥♥ ✳✳✳✮✳ ❈❡rt❛✐♥s ✜❧tr❡s ❛♠♣❧✐✜❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ❧✐ss❛♥t✳
✕ ❈❛❧❝✉❧ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡✳
✕ ❘étr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✜❧tré❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❝✐r✲
❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✿ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡
s❡r❛ ❧✬✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡t ♠♦✐♥s ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❡♥ ét♦✐❧❡ s❡r♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✳
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❙❘❈❚✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦✉ ❞❡s t✐ss✉s µ✳ ❊♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐s ❡♥ ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ♦✉ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❞é✜♥✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿
NCT = 1000× µ− µeau
µeau
✭✷✳✹✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❊✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ▼ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ♣❛r rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡✳
✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
✷✳✸✳✹ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
➚ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❜✐♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠❡s✉r❡ ❥✉sq✉à ✶✺ cm ❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t ✵✳✺ à ✸ mm
❞✬é♣❛✐ss❡✉r s✉✐✈❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✈♦✉❧✉❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ét❛♥t ✜①❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s
s♦♥t ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ✧❧❛ ❝❤❛✐s❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✧ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s
❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❬❉❛❜✐ ✵✶❪✳ ❈❡tt❡ ❝❤❛✐s❡ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❝❛♥♥❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st ❞❡ ✺✵✵ mm/s ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ± ✺ %✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉
t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ t♦✉r♥❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✽✵ ➦/s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ± ✺ %✳
P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❞❡✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❡♥tr❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♦✉ ❧❡
♣❛t✐❡♥t✮ s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛t❡❛✉ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳
✷✳✸✳✺ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ■❉✶✼
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❛✉ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✭❍P●❡✮
❞❡ ❤❛✉t❡ ♣✉r❡té ✭❊✉r✐s②s ▼❡s✉r❡sr✱ ▲✐♥❣♦❧s❤❡✐♠✱ ❋r❛♥❝❡✮ r❡❢r♦✐❞✐ à ❧✬❛③♦t❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✶✻ bits✮✭◆♦✈❡❧❡❝r✱ ▼❡②❧❛♥✱ ❋r❛♥❝❡✮ ❬❊❧❧❡ ✾✾❪✳
▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✉ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ❈✬❡st ✉♥ ❝r✐st❛❧
♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❞♦♣é p✱ ❞❡ ✷ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ✶✺✵ mm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ✷✵ mm ❞❡ ❤❛✉t❡✉r✳ ■❧ ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ✹✸✷ é❧ ✁♠❡♥ts ✭♣✐①❡❧s✮ ❝❤❛❝✉♥❡✱ ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✵✳✺mm ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ✉t✐❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❜✐✲é♥❡r❣✐❡ ❬❉✐❧♠ ✾✼❪ ❡t ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❑ ❬❊❧❧❡ ✵✷❪✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✭✸✺✵ µm ❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t ✶✵ mm ❞❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✉ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ✹✸✷ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✸✺✵ µm ❬❊❧❧❡ ✾✾❪✳
❤❛✉t✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st r❡❧✐é à ✉♥ ♣ré✲❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡✲♥✉♠ér✐q✉❡
✶✻ bits✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡st ❝❤♦✐s✐ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❤✉✐t ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞✬✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✶✵✵✪ à ✸✸ keV ❡t ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ✹✺✪ à ✾✾ keV
✸✽
✷✳✸ ▲❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❘❈❚✮
✭é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸✮ ❬❊❧❧❡ ✵✷✱ P❡t❡ ✵✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❝❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❧✬❡✛❡t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t
❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡st ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡
♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥✳ ▲❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠❡✳ ▲❡s
❛✉tr❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t s♦♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❡♥ é❧❡❝tr♦♥s ❡t s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❜r✉✐t q✉✐ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✸✸ keV
❬❊❧❧❡ ✾✾❪✳
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♠♦♥té s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♠♦t♦r✐sé q✉✐ ♣❡r♠❡t s❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
✷✳✸✳✻ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❯♥❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❬❊❧❧❡ ✵✷❪✳ ▲❛
s♦✉str❛❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉❛♥❞ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠❛❣é
♥❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣❛s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❛❧♦rs s♦✉str❛✐t❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été
✉t✐❧✐sé❡ très s♦✉✈❡♥t ❧♦rs ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❞❛♥s ❞❡s
❢❛♥tô♠❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❡ s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s✳
▲❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ ❙❘❈❚ s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡✳
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♦✉s✲
tr❛❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❡①♣❧✐q✉é ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳





❞❡ ♠❛ss❡ M ❝♦♠♣♦sé ❞❡ i







































❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ M = miode +meau ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❬■❪ ✭ρeau ∼
ρmelange = 1g/cm
3 ❡t 1 − [I] ∼ 1✮✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛








Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ g/mL ❞❛♥s ✉♥❡ t✉♠❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s




❧é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ cm2/g ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
✭◆■❙❚ ✮✱ ❬❇❡r❣ ✶✵❪✮✳
▲✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ✭♦✉ ❧❛ ❥✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✮ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ t♦✲
♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ❧♦rs ❞✬ét✉❞❡s s✉r ❢❛♥tô♠❡s ❬❊❧❧❡ ✵✷✱ ❉✐❧♠ ✾✼❪✳ ➚ ✸✸ keV
❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✶✵✵ µg/mL✳ ▲❛ ♣ré✲
❝✐s✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−3 − 10−4 mg/mL ❡♥✈✐r♦♥✳
✷✳✹ ▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥
✭❙❙❘❚✮
✷✳✹✳✶ ❖r✐❣✐♥❡s ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚
▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙t❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❙②♥❝❤r♦t♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥
❚❤❡r❛♣② ✭❙❙❘❚✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦✲❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts
❧♦✉r❞s✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ✭♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ é❧❡✈é✮
❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦✉ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛✈❛♥t ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ sté✲
ré♦t❛①✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s X ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✳
▲❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥✲
♥é❡s ✽✵✱ s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝❤r♦♠♦s♦♠✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s
❞❛♥s ❧❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧♦rs ❞❡s ❡①❛♠❡♥s r❛❞✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡s ❝❛r❞✐❛q✉❡s✱
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞és ❬❆❞❛♠ ✼✼✱ ◆♦r♠ ✼✽❛✱ ❈♦❝❤ ✽✵✱ ❈♦❝❤ ✽✷❪✳ ❈❛❧❧✐s❡♥ ❡t s❡s ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ❡①♣❧✐q✉é ❝❡tt❡ t♦①✐❝✐té s✉r ❧❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦❞❡ ❬❈❛❧❧ ✼✾❪✳ ■❧s ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❞♦s❡ ✭❉♦s❡ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❋❛❝t♦r ✭❉❊❋✮✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞♦s❡s ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ✉♥





■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦✲
t♦♥s ✉t✐❧✐sés ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① r❛②♦♥s X
❬◆♦r♠ ✼✽❛✱ ❉❛✇s ✽✽✱ ▼❡❧❧ ✽✸❪✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❝♦♥✜r♠é q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉ r❡♥✲
❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s r❛②♦♥s X ✭s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ é❧❡✈é❡✮ s✉r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s
❞✬✐♦❞❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❁✶✷✵ ❦❡❱✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t q✉❛♥❞ ❧❡ ❩ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡
❧✬✐♦❞❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡s✱ q✉✐ r❡✢èt❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s
❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡❛✉ ✭t✐ss✉s ♠♦✉s✮ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❝❢✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✶✭❜✮✮✳
✹✵
✷✳✹ ▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❙❘❚✮
✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ✭❛✮ Pré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ Z ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ❬❆❜❞❡ ✶✵❪✳ ✭❜✮
❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✭❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s
❞❡ ◆■❙❚ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❳❈❖▼✮✳
✷✳✹✳✷ P♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❄
■❧ ❛ ♣❛r✉ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t✐r❡r ♣❛rt✐ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐rr❛❞✐é❡s à
♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s✮ ❡t ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s✱ ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s s✉r ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ♣❛r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡✱ ✐♥❤ér❡♥t❡
à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❬❈❛r♠ ✵✵❜❪✳
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ér❛♣✐❡ s♦✉❧è✈❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts
s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❛tté♥✉é ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❡t ❧❛ ❞♦s❡ à ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡✈é ❞❡ ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✳
✕ ▲❛ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s ❛❞♠✐♥✐strés
❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❛❝❝r♦✐ss❡ ❧✬❡✛❡t
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ❡t st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉✲
♠❡✉r✳
▼❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♣r♦♣♦s❡r ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❞é❧étèr❡ ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r tr❛❝é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡
♣♦rt❛♥t ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ ✐♦❞❡ ❞❡ ✹ mg/mL ❞✬✐♦❞❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s γ
✭✶✳✷✺ MeV ✮ ❡t ♣♦✉r ❞❡s r❛②♦♥s X ✭✻✵ keV ✮ ❬▼❡❧❧ ✽✸❪✳
➚ ❞♦s❡ é❣❛❧❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦❞❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉① t✐ss✉s s❛✐♥s✱ ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ❈♦❜❛❧t✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞♦s❡ à ❧✬♦s q✉✐ ❛tté♥✉❡
✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❝❡r✈❡❛✉ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ✻✵ keV
❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ t✉♠❡✉r ♣❡r❢✉sé❡ ✭✹ mg/mL ❞✬✐♦❞❡✮ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♦❜t❡♥✉ à ✶✳✷✺ MeV ✭❈♦❜❛❧t✮✱ ❞✬❛♣rès ▼❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬▼❡❧❧ ✽✸❪✳
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s r❛②♦♥s X ❞❡ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❛ été ♣r♦♣♦sé✱ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❞♦s❡ à ❧✬♦s
❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣❧❛♥s ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ♦✉ ❡♥
ré♣❛rt✐ss❛♥t ❣é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞♦s❡ ♣❛r ❛r❝✲t❤ér❛♣✐❡ ❬▼❡s❛ ✾✾❪✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡✉t r❡st❡r ❞❛♥s
❧❛ t✉♠❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❬◆♦r♠ ✼✽❜❪✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♦❞❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❞❡ ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ❡t ét❛✐❡♥t é❣❛❧❡s à ✷✳✼ ❡t ✹ mg/mL ❬▼❡❧❧ ✽✸❪✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s♦✉❧✐❣♥é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t✉♠❡✉rs ♥❡ ✜①❡♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬❛❣❡♥t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♣❡r❢✉s❡r ❧❡s t✉♠❡✉rs ♣❛s ✈♦✐❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té
❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛r❝✐♥♦♠❡s ✐♠♣❧❛♥tés ❝❤❡③ ❧❡ ❧❛♣✐♥✳
❉✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♣❛r ✈♦✐❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❬▼❡s❛ ✾✾❪✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡ss❛✐s ♣ré✲❝❧✐♥✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡♥és s✉r ❞❡s t✉♠❡✉rs ✐♠♣❧❛♥té❡s ❝❤❡③ ❧❡ ❧❛♣✐♥ ❬■✇❛♠ ✽✼✱
■✇❛♠ ✾✵✱ ◆♦r♠ ✾✶❪ ❡t s✉r ❞❡s t✉♠❡✉rs s♣♦♥t❛♥é❡s ❞✉ ❝❤✐❡♥ ❬■✇❛♠ ✾✸✱ ◆♦r♠ ✾✼❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡♥✲
❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦t✐✈é ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ❝❧✐♥✐q✉❡✳
✷✳✹✳✸ Pr❡♠✐❡r ❡ss❛✐ ❝❧✐♥✐q✉❡
❯♥ ❡ss❛✐ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ■ ❛ été ré❛❧✐sé à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ♣❛r ❘♦s❡ ❡t ❛❧✳ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ét❛✐t ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❤❡③ ❧✬❍♦♠♠❡ ❬❘♦s❡ ✾✾❪✳
❍✉✐t ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❛♥t ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♦♥t été tr❛✐tés✳ ▲❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t
✹✷
✷✳✹ ▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❙❘❚✮
❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❛r❝✲t❤ér❛♣✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❛✈❛✐t été ♠♦❞✐✜é✱ ❛✜♥
❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✜♥ ❞❡ t❤ér❛♣✐❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞❡ s❝❛♥♥❡r ❛❞❛♣té ét❛✐t ♥♦♠♠é ❧❡ ❈❚❘①✳
❯♥❡ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✺ Gy ét❛✐t ♣r❡s❝r✐t❡ ❡t ❞é❧✐✈ré❡ ❡♥ tr♦✐s à ❝✐♥q ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✺ Gy ♣❛r s❡♠❛✐♥❡✱
❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ t♦t❛❧❡ ✭✹✵ Gy✮✱ ❞é❧✐✈ré❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✻ MV ✳ ■❧
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ ét❛✐❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ s✉r✈✐❡ r❛♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ét❛✐❡♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❡t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✹✶ ♠♦✐s
♣♦✉r ❧❡s ❤✉✐t ♣❛t✐❡♥ts✳
❆✜♥ ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ✺ Gy à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❈❚❘①✱ ✺✵ à ✻✵ r♦t❛t✐♦♥s ❞✉ t✉❜❡ à r❛②♦♥s X ét❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
▲❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ❞✉ t✉❜❡ ❞❡♠❛♥❞❛✐t ❞❡s t❡♠♣s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ très ❧♦♥❣s ✭✹✺ min ❡♥✈✐r♦♥✮
❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❛✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t✉❜❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ été
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ♣♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ s✉r❝r♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ t✉❜❡✳
✷✳✹✳✹ ❱❡rs ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
❙♦❧❜❡r❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣✉❜❧✐é ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❈◆P✹✮ ♣♦✉r ♠♦✲
❞é❧✐s❡r ❧✬✉t❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈❚❘① ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✺ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❝❤❡③
✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳ ■❧s ♦♥t é✈❛❧✉é é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡
❝❤❛♠♣s ❬❙♦❧❜ ✾✷❪✳
◗✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞✱ ▼❡s❛ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t é✈❛❧✉é ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❡t ❧❡✉r
✉♥✐❢♦r♠✐té✱ ♣❛r ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t✉♠❡✉r ♣❡r❢✉sé❡ ❞✬✐♦❞❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❡♥
✈❛r✐❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝s ✉t✐❧✐sés ❬▼❡s❛ ✾✾❪✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ét✉❞❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦✲
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ✉♥❡ ❞♦s❡ ♣❧✉s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ✭❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✮ ❡t ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ à ❧✬♦s✳
❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣ré❞✐❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♦✛r❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥t❡♥s❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮ ❡t ✉♥
❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ Gy/min✳ ❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s X q✉❛s✐✲♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✭δE/E = 10−3✮✳
✷✳✹✳✺ ➱t✉❞❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚
❈❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♦♥t été ❝♦♥✜r♠é❡s ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦✉❞♦✉ ❡t ❛❧✳✱ q✉✐ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ ❞♦s❡ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❈◆P❳✮ ❞✬✉♥❡ t✉♠❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ❬❇♦✉❞ ✵✺❪✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❈❚❘① ✭●❊ ✾✽✵✵❈❚✮ ❡t ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛
✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ✭❛✮ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞♦s❡ ♥♦r♠❛❧✐sés s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡ ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t❡ ✭❜✮ ❡t ❛♥tér♦✲
♣♦stér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ✶✵ mg/mL ❞✬✐♦❞❡✳ ❈♦✉r❜❡ ♣❧❡✐♥❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ✿ ❙♣❡❝tr❡ ♣♦❧②✲
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ●❊ ✾✽✵✵❈❚ ✭é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡t✐✈❡ ❞❡ ✻✹ keV ✮ ❀ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ✿
❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✻✹ keV ✳ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞♦s❡ ♥♦r♠❛❧✐sés à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ têt❡ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❝✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✭❞✮ ❡t ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ mg/mL ❞✬✐♦❞❡✳ ❉✬❛♣rès ❇♦✉❞♦✉ ❡t ❛❧✳
❬❇♦✉❞ ✵✺❪✳
❞♦s❡ r❡ç✉❡ à ❧✬♦s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✸✷✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳
P♦✉r ✐rr❛❞✐❡r ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵ mg/mL ❞✬✐♦❞❡✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à ✶✷✵ keV s❡♠❜❧❡ ♦✛r✐r ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞♦s❡ à ❧✬♦s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡✱ ✐♥ ✈✐tr♦ ❬❈♦r❞ ✵✹✱
❏♦✉❜ ✵✺❪ ❡t ✐♥ ✈✐✈♦ ❬❆❞❛♠ ✵✸✱ ❆❞❛♠ ✵✺❛✱ ❆❞❛♠ ✵✽❪ ♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣é ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s
❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❧❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s à ❧✬❊❙❘❋✱ ❊❞♦✉❛r❞ ❡t ❛❧✳ ♦♥t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❬❊❞♦✉ ✶✵❪✳ ■❧s ♦♥t ✉t✐❧✐sés ✉♥ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❈◆P❳✮ ❡t ✉♥
❢❛♥tô♠❡ ❞✬✉♥❡ têt❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ✶✵ mg/mL ❞❡ ❞✐✈❡rs é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s
✭✐♦❞❡✱ ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❡t ❖r✮✳
✹✹
✷✳✹ ▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❙❘❚✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ✭❉❊❋✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥❡
t✉♠❡✉r ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵ mg/mL ❞✬✐♦❞❡✱ ❞❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ♦✉
❞✬♦r✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ✭❉❊❋✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à r❛②♦♥s
X ❞✬✉♥❡ t✉♠❡✉r ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ ✭✈❡rt✮✱ ❞❡
❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ✭r♦✉❣❡✮ ♦✉ ❞✬♦r ✭❜❧❡✉❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❊❞♦✉❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬❊❞♦✉ ✶✵❪✳
▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✾✵ keV ✳ ❈❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❉❊❋ ét❛✐❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s rés✉❧t❛ts ♠❡s✉rés ❬❘♦s❡ ✾✾❪ ♦✉ s✐♠✉❧és ❬❱❡r❤ ✵✺❪
❛✉♣❛r❛✈❛♥t✳ P♦✉r ❧✬✐♦❞❡✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à ✽✵ keV s❡♠❜❧❛✐t êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❧❛ t❤ér❛♣✐❡✱ ✉♥❡ ♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❜é♥é✲
✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ à ❧✬♦s✳ ▲❡ ❉❊❋✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ét❛✐t é❣❛❧ à ✶✳✾✻✳ ❈❡❧❛
✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✶ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ éq✉✐✈❛✉t à ✶✵✪ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❡♥✈✐r♦♥✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞♦s❡✲✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞♦s❡ ♦❜✲
t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♦✉ tr♦✐s ❛r❝s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡
❢❛✐s❝❡❛✉① ✭♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① éq✉✐✲♣♦♥❞érés ♦✉ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r✮ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❜❛❧✐st✐q✉❡
❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❛r❝✲t❤ér❛♣✐❡ ♦✛r❛✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s ❛r❝s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ré❞✉✐s❛✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞♦s❡ à ❧✬♦s ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❧é❣èr❡♠❡♥t
❧❛ ❞♦s❡ ❛✉① t✐ss✉s s❛✐♥s s✐ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ♣r♦❥❡té❡✳
▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐① ❢❛✐s❝❡❛✉① éq✉✐✲♣♦♥❞érés ❞♦♥♥❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
✉♥ ❛r❝ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❡①❝❡♥tré❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭s❡♣t
♦✉ ♥❡✉❢✮ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ✭❞♦s❡ é❧❡✈é❡s ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t✮ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❬Pr❡③ ✵✾✱ ❊❞♦✉ ✶✵❪✳
✷✳✹✳✻ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥
❙✉✐t❡ à t♦✉s ❝❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♠❡tt❡✉rs✱ ❧❛ ❙❙❘❚ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ■ ❡t ■■
❝❤❡③ ❧✬❍♦♠♠❡ ❞❡♣✉✐s ❏✉✐♥ ✷✵✶✷✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s ❡st ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡✱ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❡t ❞❡ t♦①✐❝✐té ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
▲✬ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✭❞✐❛♠ètr❡ ❁ ✸ ❝♠✮ ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛
✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
ré❣✐♦♥ s✉st❡♥t♦r✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❯♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✲✈❡✐♥❡✉s❡ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
✭■♦♠ér♦♥r ✹✵✵✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ❈❡t ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛ été
❝❤♦✐s✐ ❝❛r ✐❧ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❛♠❡♥s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ s❡s ❡✛❡ts
s❡❝♦♥❞❛✐r❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥♥✉s ❡t ❜✐❡♥ ♠❛✐tr✐sés✳
▲❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✽✵ keV ✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ✺ Gy ❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞é❧✐✈ré❡ ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ét❛♥t ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡
❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ stéré♦t❛①✐❡ ✭✻ ●② ❧❡ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥✱
s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✶✶ ●② à ❞❡✉① ❥♦✉rs ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✮✳
▲❛ ❝❛❜✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ P❛rt✐❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ■❉✶✼ à ❧✬❊❙❘❋ ✭s✐t✉é❡ à ✶✸✵✲✶✺✵ ♠ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✮ ❡t ❝❛❜✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚✳ ❯♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✱ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ P▼▼❆ ❡t ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s
❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡r✈❡♥t à ré❣❧❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❛❜✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝❛❝❤❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✭❝❤❛✐s❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✮✳
▲❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝r✐st❛✉① ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦✲
t♦♥s à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✶✵✵ keV ✳
▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❣❧é❡ ♣❛r ❞❡s ❧❛♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✜♥ ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ❞❡ ✸ ♠♠ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r ❡t ✶✺✵ ♠♠ ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ♠❛①✐♠✉♠✳ P♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❜❛❧❛②❡r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ à ✐rr❛❞✐❡r✱ ❧❛ ❝❤❛✐s❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❡st tr❛♥s❧❛té❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞❡✲
✈❛♥t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❊♥ ❙❙❘❚✱ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t tr❛✐tés ❛✈❡❝ ✶✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ♠❛①✐♠✉♠✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛✐t été ❞é✲
♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛r❝ ♣❡r♠❡tt❡r❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉① t✐ss✉s s❛✐♥s ❡t à ❧✬♦s
❬▼❡s❛ ✾✾✱ ❊❞♦✉ ✶✵❪✱ ❝❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣❛r s✐♠♣❧✐❝✐té ❡t
✹✻
✷✳✹ ▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❙❘❚✮
♣❛r sé❝✉r✐té✳ ❉❡s ❝❛❝❤❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❈❡rr♦❜❡♥❞ ✶ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❡t ♣❡rs♦♥✲
♥❛❧✐sés à ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r t❡❧❧❡ q✉❡ ✈✉❡ s♦✉s ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s X ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♦♥t ♥é❝❡ss✐té ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ ❚P❙ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ ❙❙❘❚ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥
❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬Pr❡③ ✶✶❪✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛t❤✐❛s ❱❛✉tr✐♥ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❚P❙ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
■❙❖❣r❛②r ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬❱❛✉t ✶✶❪✳ ❈❡ ❚P❙ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡
P❊◆❊▲❖P❊ ❬❙❛❧✈ ✵✻✱ ❙❛❧✈ ✵✽❪✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ✐♥❝❧✉❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❙❙❘❚✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ✭❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥✱ s♦✉r❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳✳✳✮ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛ss♦✲
❝✐és✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♦❞és ♦♥t été ❛❥♦✉tés ❛✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞é❥à ❡①✐st❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ✭❡❛✉✱ ♦s✱
❛✐r✮✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡✛♦rts ♦♥t été ❢❛✐ts ♣♦✉r
❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r s❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ét✉❞✐és ♦✉ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐tés ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✳ ■❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s t✉♠❡✉rs✱
❧❡✉r ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❡✉r r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❝❤❡③ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ r❡st❡r s✉✣s❛♥t❡s ❡t st❛❜❧❡s
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r
❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s✳
❈❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✶✳ ◆♦♠ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ ♠ét❛❧ ❞❡ ❲♦♦❞ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ▲✐♣♦✇✐t③✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❡✉t❡❝t✐q✉❡ ❢✉s✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ❜✐s♠✉t❤✱ ✷✻✳✸ ✪ ❞❡ ♣❧♦♠❜✱ ✶✸✳✸✪ ❞✬ét❛✐♥ ❡t ✶✵✪ ❞❡ ❝❛❞♠✐✉♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ à ✼✵➦❈✳
✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
✹✽
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❇✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
✐♦❞é ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡t




▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stér❡♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❡♣♦s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ ❡st ❞✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s r❡♥❢♦r❝é❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r s♦♥t é❧❡✈é❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬♦♥ ❝ré❡ ✉♥ ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡t ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞♦s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t✐ss✉s
❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ré❞✉✐t ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉① t✐ss✉s s❛✐♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞♦✐t r❡st❡r st❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❛
❞♦s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
✶ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ t✉♠❡✉r ♣r♦❞✉✐t ✶✵✪ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r
s✐ ✽ à ✶✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① éq✉✐✲♣♦♥❞érés ❡t ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❬❊❞♦✉ ✶✵❪✳
❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✈❡rs ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛②❛♥t ét✉❞✐é ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡
❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stér❡♦t❛①✐q✉❡
♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥t s✉♣♣♦sé ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✺ à ✸✵✵ mg/mL ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❬▼❡s❛ ✾✾✱ ❇♦✉❞ ✵✺✱ ❱❡r❤ ✵✺❪✳
➚ ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♥✬❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s✱ ❞❛♥s ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t ♠ét❛st❛s❡s
❝éré❜r❛❧❡s ❞❡ s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s✱ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❧♦rs ❞❡
❝❡s ❝❛❧❝✉❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❡ rés✉♠é s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛ ♠♦t✐✈é ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥
❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré
❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r ❡t ✉♥❡
✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r
❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ♠❡♥❡r ♥♦tr❡
ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡✳ ❉❡✉① ❞é❜✐ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t été t❡stés ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s q✉❛♥t✐tés ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s✳ ❈❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
r❡❝r✉t❡♠❡♥t s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
■❧ ❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ s♦♥t r❡❧✐és à ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s
t✉♠❡✉rs ❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✉
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s tr❛❝❡✉rs ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❡st✐♠és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✉t✐❧✐sé ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♣❛rt✐❡ ✶✳✹✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡①♣❧♦ré ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
✺✶
❧❡ t❡♠♣s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à ❝♦rré❧❡r ❡t à r❡❧✐❡r
❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛
❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r
❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝♦♥ç✉ ❛✉ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✭❜♦❧✉s✮ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡✱ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭st❡❛❞②✲st❛t❡✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♥❢r♦♥té❡s ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ❈❡
tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ❡①♣♦sé ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳
✺✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t
❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs
❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ Pr✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✶✳✶ ➱t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✶✳✶✳✶ ❚r❛✈❛✉① ❞❡ ❍❛t❛♠✱ ▲❡✇❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✶✳✶✳✷ ❚r❛✈❛✉① ❞❡ ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✶✳✷ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✷ ❆s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ✳ ✻✷
✸✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✷✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s❝❛♥♥❡r ✭❈❚✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✸✳✷✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✸✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ré❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✈❡✐♥❡✉s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❬❉r❡✈ ✵✷❪✳
❈❡tt❡ ♦♣❛❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ♦ù ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s♦♥t
♣❡r♠é❛❜❧❡s ✭t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ❡st ❧ésé❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐
♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ ❜✐♦♣s✐❡ ♥❡✉r♦✲❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ré♣❛♥❞✉ q✉❛♥❞ ✉♥❡ t✉♠❡✉r ❡st ❞é❥à
❞✐❛❣♥♦st✐q✉é❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✭❜✐❧❛♥ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✮✳
◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ ♣❡✉ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❝❧✐♥✐q✉❡s✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ét✉❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡
s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très ♣❡✉ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s ❛✉① ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✱ ❝❡ q✉✐ ❥✉st✐✜❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❧❡ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬♦❝❝✉♣❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛
❛✉① ❛s♣❡❝ts ♣❧✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫
❲✐❧s♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
✺✹
✸✳✶ Pr✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
✸✳✶ Pr✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
✸✳✶✳✶ ➱t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
✸✳✶✳✶✳✶ ❚r❛✈❛✉① ❞❡ ❍❛t❛♠✱ ▲❡✇❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳
▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s r❡✲
♠♦♥t❡♥t ❛✉① ❛♥♥é❡s ✼✵✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs s❝❛♥♥❡rs à r❛②♦♥s X ✭❊▼■ s❝❛♥♥❡r ❬❆♠❜r ✼✸✱
❍♦✉♥ ✼✸❪✮✳ ▲❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❍❛t❛♠ ❡t ▲❡✇❛♥❞❡r✱ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡s ❧és✐♦♥s ❝éré❜r❛❧❡s ❡t ❧❡✉rs ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s
✭❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡s ♠✉❧t✐❢♦r♠❡s✱ ❛str♦❝②t♦♠❡s✱ ♠é♥✐♥❣✐♦♠❡s✱ ♠ét❛st❛s❡s✳✳✳✮✳
❉❛♥s ❧❡✉r ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉①✱ ❍❛t❛♠ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡♥❞❛♥t
✸❤✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ✷✽✵ mg/kg ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦r♣♦r❡❧❧❡ ❞✬■s♦♣❛q✉❡ ❈❡r❡✲
❜r❛❧ ✭◆②❡❣❛❛r❞✱ ❖s❧♦✱ ◆♦r✈è❣❡✮✱ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡
✭♦✉ ❛rtér✐♦❣r❛♣❤✐❡ ❝éré❜r❛❧❡✮ à ❧✬é♣♦q✉❡ ❬❍❛t❛ ✼✺❪✳ ▲❡ ❞é❜✐t ♦✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❝✐s❡♥t q✉✬✉♥❡ ❘❖■ ❛ été tr❛❝é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡
❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ r❡♣♦rté❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✳ ❆✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❘❖■s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ❝✐♥q ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡
❣❧✐♦♠❡s ✭✷ ❛str♦❝②t♦♠❡s ❞❡ ❣r❛❞❡ ■■■✱ ✶ ❛str♦❝②t♦♠❡ ❞❡ ❣r❛❞❡ ■❱✱ ✉♥ ❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡ ♠✉❧t✐❢♦r♠❡ ❡t ✉♥
❣❧✐♦♠❡ ♥♦♥ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❜✐♦♣s✐❡✮✳ ▲✬✉♥✐té ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❊▼■✳ ❯♥❡ ✉♥✐té ❊▼■ ✈❛✉t ❞❡✉① ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❣❧✐♦♠❡s s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✸❤✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝✐♥q ♣❛t✐❡♥ts ét✉❞✐és ❬❍❛t❛ ✼✺❪✳ ▲✬✉♥✐té
❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❊▼■✳ ✶ ✉♥✐té ❊▼■ ❂ ✷ ✉♥✐tés
❍♦✉♥s✜❡❧❞✳
❉❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❍❛t❛♠ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ❞é❞✉✐t q✉❡ ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ♦♥t ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ très
✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
❤étér♦❣è♥❡ ✭♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐s♣❡rsés s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛tt❡✐♥t
s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✶ ❤ ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t r❡st❡ st❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✸ ❤❡✉r❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❧✐♠✐té ❡t t♦✉s ❧❡s ❣r❛❞❡s ❞❡ ❣❧✐♦♠❡
ét❛✐❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ s✉✐✈✐ tr♦✐s ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞✳
▲❡✇❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞❛♥s
❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ t✉♠❡✉rs ✐♥tr❛✲❝râ♥✐❡♥♥❡s ✭❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡s✱ ❛str♦❝②t♦♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛❞❡s✱ ♠ét❛✲
st❛s❡s✱ ♠é♥✐♥❣✐♦♠❡s✱ ♥❡✉r✐♥♦♠❡s✱ é♣❡♥❞②♠♦♠❡ ✳✳✳✮ ❬▲❡✇❛ ✼✽❪✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❝♦♥s✐st❛✐t
❡♥ ✉♥ ❜♦❧✉s ❞✬■s♦♣❛q✉❡ ❈❡r❡❜r❛❧ ✐♥❥❡❝té à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ✷✽✵ mg/kg✳
P❛r♠✐ ❧❡s ✹✶ ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés✱ ✶✻ ♦♥t été ❞✐❛❣♥♦st✐q✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❧✐♦♠❡ ❡t ✹ ♣❛t✐❡♥ts ét❛✐❡♥t ♣♦rt❡✉rs
❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ❧❡s tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts s❡❧♦♥
❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❣❧✐♦♠❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ré♣❛rt✐s ❡♥ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs
❣r❛❞❡s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛ été s✉✐✈✐ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡s✱
❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❝❤❡③ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✸ ❞❛♥s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt
❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❝❡♥tr❛❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❡✉ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❛✉t♦✉r
q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❬▲❡✇❛ ✼✽❪✳ ▲✬✉♥✐té ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❊▼■✳ ✶ ✉♥✐té ❊▼■ ❂ ✷ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞✳ ▲❡s ♥✉♠ér♦s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❝❡✉① ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
▲❡s ❛str♦❝②t♦♠❡s ❞❡ ❣r❛❞❡ ■■ à ■❱ ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st
❤étér♦❣è♥❡✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣✉✐s
✺✻
✸✳✶ Pr✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
❞é❝r♦✐ss❡♥t très ❧❡♥t❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✹✺ ♠✐♥✉t❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬♦♥t tr♦✉✈é ❛✉❝✉♥❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ♠❡s✉rés
♣❛r ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ tr♦✉✈és ♣❛r ❍❛t❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ✶ ❤❡✉r❡ ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡
♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✸ ❤❡✉r❡s✱ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥✜r♠és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
◗✉❛♥t ❛✉① ❛str♦❝②t♦♠❡s ❞❡ ❣r❛❞❡ ■ ❡t ■■✱ ❧❡✉rs ré♣♦♥s❡s à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡t ♥❡
❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✸ ✉♥✐tés ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❊▼■ ✭s♦✐t ✻ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❛ été s✉✐✈✐ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ P♦✉r ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ✭✶ ❡t ✸✮✱ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❝❡♥tr❛❧❡ q✉✐
♣r❡♥❞ ♣❡✉ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❛✉t♦✉r q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❬▲❡✇❛ ✼✽❪✳ ▲❡s
♥✉♠ér♦s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s très ❤étér♦❣è♥❡s à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛ ❧✐❡✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❙❡✉❧s ❧❡
♣❛t✐❡♥t ✷ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s t✉♠❡✉rs ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ✶ ❡t ✸ ♦♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛ss❡③ é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛s ❡t ❞é❝r♦✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ✹✺
♠✐♥✉t❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳
❈❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét✉❞❡s ❛✈❛✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❆✉❝✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♥✬❛ été
✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ét❛✐t ♠❛♥✉❡❧ ❡t ❜❛sé s✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❧❡♥t❡s ✭✺✲✻ ♠✐♥✉t❡s ❝❤❛❝✉♥❡✮ ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ❞❡ ✶ere✴✷eme ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ♦♥t ❡♥❣❡♥❞ré
✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ❜♦✉❣é ❡t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s
♠❡s✉r❡s✳
▲❡✇❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé q✉✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❜♦❧✉s s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ♣❡r✲
♠❡ttr❛✐t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ❡t q✉❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❡r❛✐t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧és✐♦♥s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❧❡ t❛✉① ❞❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ❧❡♥t❡s✳
▲❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ sér✐❡ ❞✬ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥és s✉r ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ✭❞❡s ❛str♦❝②t♦♠❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✮ ❬▲❡✇❛ ✼✾❪✳ ❯♥ ♠❛sq✉❡ t❤❡r♠♦❢♦r♠é ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡ ❝râ♥❡✳ ❯♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ❛ été ❛❞♠✐♥✐stré❡ ✿ ✷✽✵ mg/kg ❞✬■s♦♣❛q✉❡ ❈❡r❡❜r❛❧ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❣♦✉tt❡ à ❣♦✉tt❡ ❞❡ ✺✳✻ mg/min/kg ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ✶✸ à ✺✵ ♠✐♥✉t❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞❡s ❛str♦❝②t♦♠❡s ❞❡ ❣r❛❞❡ ■ à ■❱ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛str♦❝②t♦♠❡s ❞❡ ❣r❛❞❡ ■■■ ❡t ■❱ s✉✐t❡ à ✉♥❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❬▲❡✇❛ ✼✾❪✳ ▲❡s ♥✉♠ér♦s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❝❡✉① ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
❈❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❛str♦✲
❝②t♦♠❡s ❞❡ ❣r❛❞❡s ■ ❡t ■■ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
▲❡s ❛str♦❝②t♦♠❡s ❞❡ ❣r❛❞❡ ■■■ à ■❱ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s ♣❧✉s é❧❡✈és ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬ét✉❞❡
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ♣r♦❧♦♥❣é❡ ❞✉
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥❝❧✉ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❛str♦❝②t♦♠❡s ❞❡ ❣r❛❞❡ ■✲■■
❞❡s ❛str♦❝②t♦♠❡s ❞❡ ❣r❛❞❡ ■■■✲■❱ ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ♣r✐s❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
✺✽
✸✳✶ Pr✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
✸✳✶✳✶✳✷ ❚r❛✈❛✉① ❞❡ ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳
❊♥ ✶✾✼✽✱ ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ✭♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❞❡s ♣r✐s❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❞❡ s❛♥❣✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
s✉✐t❡ à ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ♠♦♥♦ ❡t ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡s ❬◆♦r♠ ✼✽❜❪✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s
❣❧✐♦♠❡s ❡t ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s②sté♠✐q✉❡
❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
◗✉❛t♦r③❡ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❣❧✐♦♠❡s ❡t tr♦✐s ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❛✉ t♦t❛❧ ♦♥t été r❡✲
❝r✉tés✳ ■❧s ♦♥t t❡sté ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❞❡ ✹✷ g ❞✬✐♦❞❡✱ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸ à ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱
s✉r ✶✺ ♣❛t✐❡♥ts ❡t ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ✭✷✶ g ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❝❛♥ ♣✉✐s ✷✶ g ét❛❧és s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✮ s✉r ✺ ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❛ été
❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ s❝❛♥♥❡r ❡t s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ✷✵✱ ✹✵ ♦✉ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ s❡♣t ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐tés t✉♠♦r❛❧❡s ❡t ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠♦♥♦✲♣❤❛s✐q✉❡ ❞❡ ✹✷ g ❞✬✐♦❞❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés t✉♠♦r❛❧❡s ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❡t ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ✭❧✐❣♥❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✮✱ ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ✼ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹✷ g
❞✬✐♦❞❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ♠❡s✉ré s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r ❞û à ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ✭✶ ✉♥✐té ❊▼■ ❂ ✷ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞✮✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r
❧❡ s❝❛♥ ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡
❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ❬◆♦r♠ ✼✽❜❪✳
❈❡s ❝♦✉r❜❡s ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚ ❛ss♦❝✐é❡s ✭♥♦♥ ♣rés❡♥té❡s✮ ♦♥t ♠❡♥é ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs
❛✉① ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠♦♥♦✲♣❤❛s✐q✉❡ ✿
✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
✕ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✿ ✷✵✪ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥t été
♦❜s❡r✈és ❡♥ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ q✉✐ ❛✈❛✐t ✹✵✪
❞✬é❝❛rt✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❞❡ ▲❡✇❛♥❞❡r ❡t
❛❧✳ ❬▲❡✇❛ ✼✽✱ ▲❡✇❛ ✼✾❪✳
✕ ▲❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣✐❝ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡
s❛♥❣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ✉♥ r❡t❛r❞ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥✳
✕ ❈❡ r❡t❛r❞ ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ♦♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✱ ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❥✉❞✐❝✐❡✉①
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❧❛✐s ♣❧✉s ♣r♦❧♦♥❣és✳
✕ ❆✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ♦✉ ❧❡ ❞é❜✐t
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ❡t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♦❞❡ ❛❞♠✐♥✐stré❡s✳
✕ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ♥é❝r♦t✐q✉❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ♣r❡♥❞ ♠♦✐♥s ✈✐t❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ q✉❡ ❧❡s t✐ss✉s t✉✲
♠♦r❛✉① q✉✐ s♦♥t ❛✉t♦✉r✱ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣❛r✲
t✐♠❡♥t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ q✉✐ s✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♥tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ✭✷ × ✷✶ g ❞✬✐♦❞❡✮✱ ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳
♥✬♦♥t tr♦✉✈é ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt à ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦❜t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣✱ s✉✐t❡ à ❞❡s ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♠♦♥♦ ♦✉ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ❞✬✐♦❞❡✳
❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛tt❡✐♥ts s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r
q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ r❡t❛r❞é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s✳
❈❡ r❡t❛r❞ ❞✉ ♣✐❝ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥térêt q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞✉r❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t été ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❘♦s❡ ❡t ❛❧✳ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡✉rs ♣r❡♠✐❡rs
❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ✭✉♥ ❜♦❧✉s ❞❡ ✼✺ ♠▲ ❞✬■s♦✈✉❡✲✸✵✵TM s✉✐✈✐ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ✈♦❧✉♠❡✮
❬❘♦s❡ ✾✾❪✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❛r ❍❛t❛♠✱ ▲❡✇❛♥❞❡r ❡t ◆♦r♠❛♥✱ ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❝♦♥st✐✲
t✉❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❜❛s❡ à ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts à ✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❜✉t t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡✳ ❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❝❡s ❛rt✐❝❧❡s ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥
ré❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✭♦✉ ❛tté♥✉❛t✐♦♥✮ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❞✬✐♦❞❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ ❡♥ ❙❙❘❚ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞♦s❡✳ ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ét❛✐t ✈❛r✐❛❜❧❡
❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✳ ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❛✣r♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧s ♥✬♦♥t ✈ér✐✜é ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❋✐♥❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① s❡ ❝♦♥tr❡❞✐s❡♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts t❡❧s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✉r❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
r❡st❡ st❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✳
✻✵
✸✳✶ Pr✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥ ❣❧✐♦♠❡ s✉✐t❡ à
✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s ❞❡ ✹✷ g ❞✬✐♦❞❡ ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹✷ g ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✭❧✐❣♥❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❬◆♦r♠ ✼✽❜❪✳
✸✳✶✳✷ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ r❡♠♦♥t❡ ❛✉①
❛♥♥é❡s ✽✵✳ ▼❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣✉❜❧✐é ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❣é♥ér❛❧ s✉r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ r❡♥❢♦r❝é❡ ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦✲
t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦❞❡ ❬▼❡❧❧ ✽✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r ❡t ❡✛❡❝t✉é❡s ❝❤❡③ ❞❡s s✉❥❡ts ♣♦rt❡✉rs
❞❡ ❣❧✐♦♠❡s✳ ■❧s ♦♥t ♠❡s✉ré ✷✳✼ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛t✐❡♥t ❛②❛♥t r❡ç✉ ✹✵ g
❞✬✐♦❞❡✴✼✵ kg ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦r♣♦r❡❧❧❡ ❡t ✹ mg/mL ❝❤❡③ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛t✐❡♥t ✐♥❥❡❝té ❞❡ ✼✵ g✴✼✵ kg✳ ❆✉❝✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐é❡s✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ❛♥s✱ ❝♦♥st✐t✉❛✐❡♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❛✈❛♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❧❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦❞❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
♣rés❡♥té❡s ét❛✐❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ❡t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉❝❝✐♥❝t ❛ ♠♦t✐✈é ❧✬ét✉❞❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✵ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳
✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
✸✳✷ ❆s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝é✲
ré❜r❛❧❡
✸✳✷✳✶ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥
▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❬❙t ▲ ✾✽❜❪ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❲✐❧s♦♥ ❬❏♦❤♥ ✻✻❪ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ r♦♠♣✉❡✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡
❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ é✈♦❧✉❡
❧❡♥t❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✐♥tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥
✫ ❲✐❧s♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳
▲❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s s♦♥t
sé♣❛rés ♣❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡✱ q✉✐ ❛ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✲s✉r❢❛❝❡ ♥♦té P❙✳ ▲✬❡s♣❛❝❡
✐♥tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❱b ♣♦✉r ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝❡✉r ❈b✭①✱t✮✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉
❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❱e ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝❡✉r ❈e✭t✮✳ ▲❡ s❛♥❣ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐té
❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✲t✐ss✉ à tr❛✈❡rs ❧✬❛rtèr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❋ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❈a✭t✮ ❡t s♦rt ♣❛r ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❛✉
♠ê♠❡ ❞é❜✐t ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❈v✭t✮ ❬❙t ▲ ✾✽❜❪✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❡t ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ t✐ss✉❧❛✐r❡ ✐♥t❡rst✐✲
t✐❡❧ ✭❝❢✳ ✜❣✳✸✳✼✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲ ❡t ❞❡
✈♦❧✉♠❡ Vb✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
Ve ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧❧❡ ❡♥ s♦❧✉té Ce ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ s❛♥❣ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡t ✐♥tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t✳ ❆♣rès ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
tr❛♥s✐t✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❞✐✛✉s❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❈❡s ❞❡✉①
ét❛♣❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥ ❬❙t ▲ ✾✽❜✱ ❙t ▲ ✾✽❛❪✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
rés✐❞✉ t✐ss✉❧❛✐r❡✮ ❬▲❡❡ ✵✸✱ ▼✐❧❡ ✵✼❛❪ ❡t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♠❛ss❡ t✐ss✉❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭❈❇❋ ♦✉ ❋✮ ❛♠è♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ Ca(t) ❞❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❡st ♥♦té❡ CT (t)✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù F.Ca(t) ❡st ✉♥ ❉✐r❛❝ δ ✭❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❞é❧✐✈ré❡
✻✷
✸✳✷ ❆s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
❡①tr❛✐ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳ P❤❛s❡ ■ ✿ éq✉✐❧✐❜r❡✱
P❤❛s❡ ■■ ✿ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❛♣rès ❧❡ ▼❚❚✱ P❤❛s❡ ■■■ ✿ r❡t♦✉r ♣❛r
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡①tr❛✈❛sé ❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪✳
✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ❜♦❧✉s✮✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt t✐ss✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧ ❞❡ t✐ss✉s ❘✭t✮
✭q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ♦❜s❡r✈é ❛✉ t❡♠♣s t✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s t
s❡r❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❛♣♣❡❧é❡
❢♦♥❝t✐♦♥ rés✐❞✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭■❘❋✮✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ F.Ca(t) ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ δ ♠❛✐s ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
ét❛❧é❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❉✐r❛❝✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛❧♦rs ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✉ ❝❛s ❞✉ ❉✐r❛❝ ❛✉ ❝❛s ré❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ❡t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ✿
Q(t)(mg/100g) = Ca(t)⊗ FR(t) ✭✸✳✶✮
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s s✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s♦♥t CT (t) ❡t Ca(t)✳ ●râ❝❡ à ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❋✳❘✭t✮ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳
▲❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♥st❛❜❧❡✱ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❡t ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
❞❡s ♠❡s✉r❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t❡s
♦✉ ✐tér❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐r❡❝t❡s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♣❛r ✈❛❧❡✉r s✐♥❣✉❧✐èr❡ ✭❙❱❉✮ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐r❡❝t ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s♦♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ♠❛✐s très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t✳ ❯♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❱❉ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❡❡ ❡t ❛❧✳✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ■❘❋
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ q✉✐ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✱ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r
❙❱❉✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ✶✱ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
t✐ss✉❧❛✐r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❬▲❡❡ ✵✷✱ ❑❡♥♥ ✵✼❪✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭■❘❋✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳✸✳✽✮ ✿ ❉✬❛❜♦r❞
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❛♣rès
✶✳ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✲❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ré♣ét✐t✐❢ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
♠❡s✉ré❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡❝♦♥✈♦❧✉é❡✳
✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❛rté✲
r✐❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧rés✐❞✉✧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❚❉❈ ✿ ❚✐♠❡ ❉❡♥s✐t② ❈✉r✈❡✳ ✭❛✮ ❘❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ t✐ss✉✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡st FCa(t)✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❉✐r❛❝s ✭❜✮
❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦✉ ✭❝✮ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❞✮ ❛✉ ❝❛s ré❡❧ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡
ré❡❧❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬▲❡❡ ✵✷❪✳
❧❡ ▼❚❚ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ r❡t♦✉r ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡①tr❛✈❛sé s♦✉s ❢♦r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
❈❡tt❡ ■❘❋ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s♦✉❤❛✐tés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ ❧❡ ❈❇❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ❧❡ ❈❇❋
❡st ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡t ❧❡ ▼❚❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ♦ù ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡st❡ st❛❜❧❡ ❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪✳
▲❡ P❙ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✳
✻✹
✸✳✷ ❆s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡
✸✳✷✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s❝❛♥♥❡r ✭❈❚✮
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧rés✐❞✉✧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r s♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳
❉✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s♦♥t ét✉❞✐és ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡
s②stè♠❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r②t❤♠❡ ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥
❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✹✺ ❡t ✻✵ s❡❝♦♥❞❡s ✐♠✲
♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❯♥ t❡♠♣s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ s✬❡①tr❛✈❛s❡r à tr❛✈❡rs ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❡t ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✜❛❜❧❡✳
●♦❤ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ✹✺ s❡❝♦♥❞❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✻✺ s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❝❡rs ❝♦❧♦r❡❝t❛✉①✱
❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❈❇❋✱ ❈❇❱ ❡t ▼❚❚ ❬●♦❤ ✵✺❪✳
◆♦♠❜r❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s rés✉❧t❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞♦s❡ ❞é❧✐✈ré❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✳
▲❛ ❜r✐è✈❡té ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ é❧❡✈é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
♣❛s t❡♠♣♦r❡❧✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♠♦✐♥s r❛♣♣r♦❝❤és ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ k ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳
❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ♣❡✉t êtr❡
ré❞✉✐t❡ à ✷✲✸ s❡❝♦♥❞❡s s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❬❲✐♥t ✵✹❛✱ ❲✐❡s ✵✽❪✳ P♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ✺✲✶✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s
❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪✳
◆♦♠❜r❡ ❡t é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚
P♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❈❚✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❝♦✉✈❡rt ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✷ à ✹ cm✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡
q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ à r❛②♦♥s X ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛ss❡③ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡
r♦t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✹ ❝♦✉♣❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥♥❡r ♠✉❧t✐✲❜❛rr❡tt❡s✳ ❉❡s
❝♦✉♣❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✳
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t✉♠♦r❛❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✉❡s à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ❬❍✉♥t ✾✽✱ ❙✇❡♥ ✵✵✱ ❘♦❜❡ ✵✶❪✳
▲❡ ❜é♥é✜❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t♦t❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
●♦❤ ❡t ❛❧✳ ♥✬♦♥t tr♦✉✈é ❛✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✺
à ✷✵ mm✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝♦❧♦r❡❝t❛❧❡s ❬●♦❤ ✵✺❪✳ ❆✉
✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ◆❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♥♦té ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P❛t❧❛❦ s✉r ❞❡s
t✉♠❡✉rs ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡s ❬◆❣ ✵✻❪✳
❋❛❝t❡✉rs ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① r❛②♦♥s X
▲❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ✭kVp✮✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ t✉❜❡ ✭mA✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❆✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t
❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
▲❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ❛❝t✉❡❧s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ s❡❝♦♥❞❡✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡t ❛rtér✐❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞ ❞✉ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r
❜r✉✐t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞✉ ❜r✉✐t q✉❛♥❞ ✉♥ ❛❣❡♥t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❡st ✉t✐❧✐sé ✭♣✐❝ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✸✸✳✷ keV ✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥✲
tré q✉✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ é❣❛❧❡ à ✽✵ kVp ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❬▲❡❡ ✾✵✱ ❍✉❞❛ ✵✵✱ ❲✐♥t ✵✵✱
❍✐r❛ ✵✺❜❪✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s
❛✛❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ t✉❜❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ré❞✉✐t ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✵✲✷✵✵ mA✳
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❞é❜✐ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
◗✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛❞♦♣té❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡st ❛♠é❧✐♦ré ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t
❧❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❡t ❧❡s t✐ss✉s✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s②sté♠✐q✉❡ ❞✉
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❛ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥❥❡❝té✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦✐❞s✱ ❧✬â❣❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t
❝❛r❞✐❛q✉❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❡t ❞❡s
t✐ss✉s ❬❋❧❡✐ ✾✾✱ ❇❛❡ ✵✵✱ ❍❛♥ ✵✶✱ ▼✐❧❡ ✵✼❛✱ ❑✐♠ ✵✾✱ ❈❛❧❛ ✶✸❪✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞✬❛❞♠✐♥✐str❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛t✐❡♥t ❬❍❛t❛ ✼✺✱ ▼✐❧❡ ✵✼❛✱ ❈❛❧❛ ✶✸❪✳
❉❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✉s ♦♥t ♠❡♥é à ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿
❞❡s ❞é❜✐ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✸ mL/s ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞é❜✐ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✵ mL/s ♥✬❛♠é❧✐♦r❡♥t ♣❛s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✈❡✐♥❡✉①✱ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐t❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝÷✉r ❬❈❧❛✉ ✽✹✱
❇❧♦♠ ✾✼✱ ❖s❝❤ ✵✸❪✳
✸✳✷✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡
❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭❆■❋ ♦✉ Ca(t)✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❛✉① q✉❛♥t✐tés ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝té❡s ❡t
❧❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r ❛✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és✳
P❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉❛♥❞ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❆■❋✱ ♣♦✉r
✻✻
✸✳✷ ❆s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡
❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝❛❧❝✉❧és ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡
❝❤♦✐① ❡t ❧❛ sé❧é❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡✱ ❧❡ r❡t❛r❞ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t ❧❡ t❛✉①
❞✬❤é♠❛t♦❝r✐t❡ ❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪✳
❈❤♦✐① ❡t sé❧é❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡
❆✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✜❛❜❧❡s✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✈❡✉t q✉✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭❆■❋✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❛rtèr❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt
✭❘❖■✮ ét✉❞✐é❡ ❬❈❛❧❛ ✶✸❪✳
❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ▲✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡st ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛rtér✐♦❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞✐❛♠ètr❡s✳ ❈❡ ♣❤é✲
♥♦♠è♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡r♦♥t ❡①♣❧✐q✉és ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳ P♦✉r
♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛rtèr❡ ❧❛r❣❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳
✕ ■❧ ❡st r❛r❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛rtér✐♦❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❘❖■✳ ❯♥❡ ❆■❋ ✧❣❧♦❜❛❧❡✧
❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts ♦♥t ét✉❞✐és
❧✬✐♥térêt ❡t ❧✬❛♣♣♦rt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❆■❋ ✧❧♦❝❛❧❡✧ ❬❆❧s♦ ✵✷✱ ❈❛❧❛ ✵✹❪✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr♦✈❡rs❡s ❬❲✐❧❧ ✶✶✱ ❇❧❡❡ ✶✷❪ ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡st❡r❛ ❧✐✲
♠✐té❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ♥✬♦♥t ♣❛s ✐♥té❣ré ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✳
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ X✳ ■❧ ❛ ❧✐❡✉ q✉❛♥❞ ❧✬♦❜❥❡t ✐♠❛❣é✱
✐❝✐ ❧✬❛rtèr❡✱ ❛ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ Cmesureea (t) ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♠♦②❡♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t✐ss✉ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❡t
s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r kvp ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ré❛❧✐té✳
Cmesureea (t) = kvp × Ca(t) ✭✸✳✷✮
❛✈❡❝ kvp✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶✳
❈❡tt❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ✈❡✐♥❡✉s❡ Cv(t) ❞❛♥s ✉♥❡ ✈❡✐♥❡ ❡①❡♠♣t❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t h(t) ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ tr❛❝❡✉r ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ✈❡rs ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❬❈❛❧❛ ✵✵❪✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿
Cv(t) = Ca(t)⊗ h(t) = 1
kvp
× [Cmesureea (t)⊗ h(t)] ✭✸✳✸✮
❙♦✐t Av ❡t Amesureea ❧❡s ❛✐r❡s s♦✉s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✈❡✐♥❡✉s❡ ❡t ❛rtér✐❡❧❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡①♣r✐✲
♠é❡s ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s♦✉s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s Cv(t) ♦✉ Cmesureea ✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ✿∫
∞
0
h(t)dt = 1 ✭✸✳✹✮
✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s





▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛✐r❡s s♦✉s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡t
✈❡✐♥❡✉s❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
♣❛rt✐❡❧✳
❉✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❙❡❧♦♥ ❧✬❛rtèr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ Cmesureea ✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❡t
❧✬❛rtér✐♦❧❡ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥têr❡t ❬❈❛❧❛ ✵✵❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝❡♥t✉é❡
♣❛r ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❛rtér✐❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s sté♥♦s❡s✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❙t ▲❛✇r❡♥❝❡ ❡t ▲❡❡ s✉r ✉♥ ❢❛♥tô♠❡✱ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✐ h(t) s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡❧t❛ ❬❙t ▲ ✾✽❛❪✳
❈❡ rés✉❧t❛t ❛ été ✈ér✐✜é ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✾✵ cm ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡ s✐t❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪✳
❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✭❱❚❋✮ ♠❛✐s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ s✉❥❡t à ❞é❜❛t ❬❈❛❧❛ ✵✵✱ ❈❛❧❛ ✵✺✱
❲✐❧❧ ✵✻✱ ❲✐❧❧ ✵✽✱ ❲✐❧❧ ✶✶❪✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ é✈✐té❡ ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❆■❋ ✧❧♦❝❛❧❡✧✳
❘❡t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ s✐t❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ✐❧
❡①✐st❡ ✉♥ r❡t❛r❞ ❡♥tr❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡t ❧✬❛rtèr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉r ♣❡✉t êtr❡ é✈✐té❡ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ r❡t❛r❞ ❬❘❡♠♣ ✾✹✱ ❙♠✐t ✵✹✱ ❲✉ ✵✸❪✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡t❛r❞
❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❬❱♦♥❦ ✾✾✱ ▼♦✉r ✵✻✱ ❲✐❧❧ ✵✻✱ ❲✐❧❧ ✵✽❪✱
❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✜①❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❬❈❛❧❛ ✵✵✱ ❘♦s❡ ✵✹✱
■❜❛r ✵✺❪ ♦✉ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❆■❋ ✧❧♦❝❛❧❡✧ ❬❆❧s♦ ✵✷✱ ❈❛❧❛ ✵✹❪✳
▲❛ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ r❡t❛r❞ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ T0✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✶ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪
Q(t)(mg/100g) = Cmesureea (t− T0)⊗ F ×R(t) = Cmesureea (t)⊗ [F ×R(t− T0)] ✭✸✳✻✮
▲✬❤é♠❛t♦❝r✐t❡
▲✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥ tr❛❝❡✉r ♣❧❛s♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❝❝✉♣❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉ ✧❛♣♣❛r❡♥t✧✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ré❡❧ ❞✉ ✈❛✐ss❡❛✉
♠♦✐♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ré❡❧✱ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡




♦ù ❍ ❡st ❧✬❤é♠❛t♦❝r✐t❡✳
✻✽
✸✳✷ ❆s♣❡❝ts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡
❈✬❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ♥❡ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡r ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡①❛❝t❡ ♥✬❡st ♣❛s
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❤é♠❛t♦❝r✐t❡ ✈❛r✐❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉①
✭❡✛❡t ❋å❤ræ✉s✲▲✐♥❞q✈✐st ❬❋❛❤r ✸✶❪✮✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❡t ❞❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s
❞✬❤é♠❛t♦❝r✐t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ s♦♥t t❛❜✉❧é❡s ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥t ❡t ❧✬❛❞✉❧t❡✳ ❚❛❥✐♠❛
❡t ❛❧✳ ❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ✸✵✪ ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s s♦♥t ♣❡r❢✉sés ♣❛r ❞✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t ✼✵✪ ♣❛r ❞✉ ♣❧❛s♠❛
❡t ❞❡s ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s ❬❚❛❥✐ ✾✷❪✳ ❯♥ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞✬❤é♠❛t♦❝r✐t❡ é❣❛❧ à ✼✵✪ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❧♦rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
✸✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡
▼❛❧❣ré ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✲
tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭❆■❋✮✱ q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉❛♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❆■❋ très ❜r✉✐té❡ ♦✉ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡
❞✬êtr❡ ❧✐ssé❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✜❛❜❧❡s ❬P❛r❦ ✵✻❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❆■❋ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r à ❛♥❛❧②✲
s❡r ♦✉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ q✉✐ ♥✬✐♥❝❧✉t ♣❛s ✉♥❡ ❛rtèr❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜❛❜❧❡ ❬❈❤❡❝ ✵✸✱ ❉❆r❝ ✵✻❪✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❡t t❡sté❡s ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❆■❋ ❬❇❛❧✈ ✵✽❪ q✉❛♥❞ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ■❧ s✬❛❣✐t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜✲
st✐t✉t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ❆■❋ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ s♦♥t s✉rt♦✉t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ■❘▼ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡t
s♦♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞✬ét✉❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❬❖st❡ ✾✻✱ ❈❛❧❛ ✵✵✱ P❡rt ✵✷✱ ❈❛❧❛ ✵✸✱ ❈❛❧❛ ✵✾✱ ❈❛❧❛ ✶✵❪✳
P❛r♠✐ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✜❣✉r❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣r❡♥❛♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r❡✲❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍②❜r✐❞❡ ❛②❛♥t ♣❧✉s ❞❡
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧✬❆■❋✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✸✳✽✱ ✸✳✾✱ ✸✳✶✵ ❬❇❛❧✈ ✵✽❪✳
AIFGamma = a(t− t0)be−c(t−t0) ✭✸✳✽✮
AIFGamma,recirc = a1(t− t0)b(e−c1(t−t0) + a2(1− e−c2(t−t0)) ✭✸✳✾✮
AIFHybride = a(t− t0)b(e−c1(t−t0) + de−c2(t−t0)) ✭✸✳✶✵✮
♦ù t ❡st ❧❡ t❡♠♣s✱ ❛✱ ❜✱ ❝✱ ❞ ❡t t0 s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜t à ❞é✜♥✐r✳
▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛②❛♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ♠❛❧❣ré
❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❬❈❛❧❛ ✶✸❪✳ ❈❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡r♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳
❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦♥t
été ♣r♦♣♦sés ♠❛✐s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❬❖s❝❤ ✵✸✱ ❍♦rs ✵✾✱ ❇r❡❞ ✶✵❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧✬❆■❋ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s ♦♥t été ét✉❞✐és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❞é❜✐t✱ ✈♦❧✉♠❡✳✳✳✮✱ ❧❡
✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
♣♦✐❞s✱ ❧✬â❣❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❝❛r❞✐❛q✉❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳✳✳ ❬❑✐♠ ✵✽✱ ❑✐♠ ✵✾✱ ❈❛❧❛ ✶✸❪✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t
❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❝❤❛q✉❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❆■❋ ét✉❞✐é❡
❧♦rs ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ❝♦❧ ❞❡ ❧✬✉tér✉s✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❝♦rré❧é ❛❧♦rs ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ✭❆■❘✱ ❆rt❡r✐❛❧ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡✮
❬❑✐♠ ✵✽✱ ❑✐♠ ✵✾❪✳ ■❧s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❞❡s ❆■❋s ♠♦②❡♥♥❡s ✐ss✉❡s
❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❆■❋ ✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❬P❛r❦ ✵✻✱ ❲❛♥❣ ✵✽✱ ❑✐♠ ✵✾❪✳
✼✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐
q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
✐♦❞é
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✹✳✽✳✷ Pr❡♠✐❡rs t❡sts ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✽✳✸ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
✹✳✽✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✹✳✽✳✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ✳ ✾✻
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞❡ s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❡s
❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t t❡stés ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧✳
✼✷
✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚
✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚
✹✳✶✳✶ ❈r✐tèr❡s ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
❉✐① s❡♣t ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ♦♥t été r❡❝r✉tés ♣❛r ❞❡✉① r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡s
❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❀ ✉♥ ❝♦♠✐té ❞✬ét❤✐q✉❡ ❛②❛♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❛♣♣r♦✉✈é
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭◆✉♠ér♦ ✐❞ ❘❈❇ ✭❆❋❙❙❛P❙✮ ✿ ✷✵✶✵✲❆✵✵✼✼✸✲✸✻✮ ❡t ✉♥ ❝♦♥s❡♥t❡♠❡♥t é❝❧❛✐ré ❛②❛♥t été
s✐❣♥é ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐❡♥t ❜❛sés s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ t❡❧❧❡ q✉❡ ✈✉❡ à ❧✬ ■♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r ❘és♦♥❛♥❝❡ ▼❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮ ✭❞✐❛♠ètr❡ < ✸ cm✮✱ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭ré❣✐♦♥ s✉st❡♥t♦r✐❡❧❧❡✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧és✐♦♥s ✭< ✸ ❧és✐♦♥s✮ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❛✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ❧és✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡r ♣r✐♠✐t✐❢s ét❛♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s✱ ❝❡s ✹ ♣❛r❛♠ètr❡s
ét❛✐❡♥t ❧❡s s❡✉❧s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❛♥ts ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❛♥❝❡rs ♣r✐♠✐t✐❢s r❡♥❝♦♥trés ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ♦♥t été ✿ ♣♦✉♠♦♥✱ ♠é❧❛♥♦♠❡✱ s❡✐♥✱ r❡✐♥✱ ❝♦❧♦♥ ❡t ✈❡ss✐❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✶ ❡t ✷✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✹✳✶ ❡t ✹✳✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✱ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣❡s✳ ▲❡s ❝♦♥t♦✉rs s♦♥t tr❛❝és s✉r ❞❡s
✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❡st
❞é❞✉✐t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ♣❛r❢❛✐t❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡
♣❤②s✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳
P❛t✐❡♥t ❚②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❙❡①❡ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❘❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡
★ ♣r✐♠❛✐r❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
✭cm3✮ ✭cm✮
✶ ❈❛r❝✐♥♦♠❡ ♠❛❧♣✐❣❤✐❡♥ ❞✉ ❧♦❜❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ▼ ✶✵✳✵✹ ✶✳✸✹
✷ ❆❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❞✉ ❧♦❜❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❚❚❋✶ ✰ ▼ ✶✵✳✹✾ ✶✳✸✻
✸ ❆❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ❛❝✐♥❛✐r❡ ❚❚❋✶✲ ▼ ✷✵✳✾✸ ✶✳✼✶
✸✬ ❆❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ❛❝✐♥❛✐r❡ ❚❚❋✶✲ ▼ ✻✳✹✽ ✶✳✶✻
✹ ▼é❧❛♥♦♠❡ ♠❛❧✐♥ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐❢ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ❋ ✶✾✳✹✸ ✶✳✻✼
✺ ❆❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ❞✉ s✐❣♠♦ï❞❡ ❞❡ t②♣❡ ▲✐❡❜❡r❦❤ü♥✐❡♥ ▼ ✷✼✳✸✹ ✶✳✽✼
✺✬ ❆❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ❞✉ s✐❣♠♦ï❞❡ ❞❡ t②♣❡ ▲✐❡❜❡r❦❤ü♥✐❡♥ ▼ ✶✳✸✺ ✵✳✻✾
▼♦②❡♥♥❡ ✲ ✶✸✳✼✷ ✶✳✹
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✮✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✭✬✮ ❡st ✉t✐❧✐sé q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛ ❞❡✉①
♠ét❛st❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ét✉❞✐é✳
✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
P❛t✐❡♥t ❚②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❙❡①❡ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡ ❘❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡
★ ♣r✐♠❛✐r❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
✭cm3✮ ✭cm✮
✶ ❆❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ❜r♦♥❝❤✐q✉❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❚❚❋✶✰ ❋ ✶✹✳✶ ✶✳✺
✷ ▼é❧❛♥♦♠❡ ♠❛❧✐♥ ❞♦rs❛❧ ▼ ✶✶✳✶✼ ✶✳✸✾
✸ ❈❛r❝✐♥♦♠❡ ✐♥❞✐✛ér❡♥❝✐é à ❣r❛♥❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❧♦❜❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ▼ ✶✳✺✽ ✵✳✼✷
✹ ❈❛r❝✐♥♦♠❡ à ❣r❛♥❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❧♦❜❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ▼ ✷✳✹✸ ✵✳✽✹
✺ ❈❛r❝✐♥♦♠❡ ♠❛❧♣✐❣❤✐❡♥ ❞✉ ❧♦❜❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ▼ ✶✸✳✻✸ ✶✳✹✽
✺✬ ❈❛r❝✐♥♦♠❡ ♠❛❧♣✐❣❤✐❡♥ ❞✉ ❧♦❜❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ▼ ✽✳✽✹ ✶✳✷✽
✻ ❈❛r❝✐♥♦♠❡ ✉r♦t❤é❧✐❛❧ à ❣r❛♥❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t s❛r❝♦♠❛t♦ï❞❡ à ❝❡❧❧✉❧❡s ❣é❛♥t❡s ▼ ✻✳✼✹ ✶✳✶✼
✻✬ ❈❛r❝✐♥♦♠❡ ✉r♦t❤é❧✐❛❧ à ❣r❛♥❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t s❛r❝♦♠❛t♦ï❞❡ à ❝❡❧❧✉❧❡s ❣é❛♥t❡s ▼ ✸✳✼✶ ✵✳✾✻
✼ ❆❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ❞✉ ❧♦❜❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❚❚❋✶✲ ▼ ✽✳✻✻ ✶✳✷✼
✼✬ ❆❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ❞✉ ❧♦❜❡ s✉♣ér✐❡✉r ❞r♦✐t ❚❚❋✶✲ ▼ ✵✳✺✽ ✵✳✺✷
✽ ❆❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛♠♠❛✐r❡ ❋ ✹✸✳✺✶ ✷✳✶✽
✾ ❈❛r❝✐♥♦♠❡ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥❝✐é à ❣r❛♥❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♣r✐♠✐t✐❢ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❞✉ ▲❙❉ ▼ ✶✵✳✹✻ ✶✳✸✻
✶✵ ❆❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡ ❞✉ ❧♦❜❡ ♠♦②❡♥ ❞r♦✐t ❋ ✹✳✶✼ ✶
✶✶ ▼é❧❛♥♦♠❡ ♠❛❧✐♥ ❝❡r✈✐❝❛❧ ❣❛✉❝❤❡ ❋ ✶✳✹✺ ✵✳✼
✶✶✬ ▼é❧❛♥♦♠❡ ♠❛❧✐♥ ❝❡r✈✐❝❛❧ ❣❛✉❝❤❡ ❋ ✵✳✺✻ ✵✳✺✶
✶✷ ❘❡✐♥ ▼ ✹✳✸✼ ✶✳✵✶
▼♦②❡♥♥❡ ✲ ✽✳✺ ✶✳✶✷
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉
s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✮✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✭✬✮ ❡st ✉t✐❧✐sé q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛ ❞❡✉① ♠é✲
t❛st❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ét✉❞✐é✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡s s❝❛♥♥❡r ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠♦♥tr❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❡t
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés✳
✹✳✶✳✷ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ét❛♥t ❧♦♥❣ ✭∼ 45 minutes✮✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳
✹✳✷✮ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t à ❝❤❛q✉❡ sé❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
✼✹
✹✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚
❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s stéré♦t❛①✐q✉❡s ❛✉ ❈❍❯✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♠❛sq✉❡ ❢❛❝✐❛❧ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡ t❤❡r♠♦❢♦r♠é ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sé ❛ été ❢❛❜r✐q✉é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡ ♣❛tr♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❡♥ rés✐♥❡ ❡st r❛♠♦❧❧✐ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ❡t s❡ ♠♦✉❧❡ s✉r ❧❡ ✈✐s❛❣❡✳
❊♥ r❡❢r♦✐❞✐ss❛♥t✱ ✐❧ ❞✉r❝✐t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✈✐s❛❣❡✳ ▲❡ ♠❛sq✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr♦✉s
❞✐s♣♦sés ❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ♥✐❞ ❞✬❛❜❡✐❧❧❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r s❛ ❧é❣ér❡té ❡t s❛ s♦❧✐❞✐té à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❉❡s ♦r✐✜❝❡s
♦✉✈❡rts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥❡③ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❞❡ r❡s♣✐r❡r✳ P❡♥❞❛♥t s❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱
❞❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ♣ré✈✉s ♣♦✉r ✜①❡r ❞❡s ❜✐❧❧❡s r❛❞✐♦✲♦♣❛q✉❡s ❊①❛❝❚r❛❝r ✭❇r❛✐♥❧❛❜
❆●✱ ❋❡❧❞❦✐r❝❤❡♥✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮ s❡r✈❛♥t ❞❡ r❡♣èr❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣♦✉r ❧❛
r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣ ✹✳✷✭❛✮✮✳ ▲❛ ❝♦♥❢❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛sq✉❡ ❡st ✐♥❞♦❧♦r❡ ❡t ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥
✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❛✈❡❝ s♦♥ ♠❛sq✉❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✜①é
s✉r ✉♥ ❝❛❞r❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ❇r❛✐♥❧❛❜r ✭❇r❛✐♥❧❛❜ ❆●✱ ❋❡❧❞❦✐r❝❤❡♥✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✭❜✮✳
✭❛✮ ❇✐❧❧❡s r❛❞✐♦✲♦♣❛q✉❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t✳
✭❜✮ ▼❛sq✉❡ t❤❡r♠♦❢♦r♠é ✜①é s✉r ❧❡
❝❛❞r❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ✭❜❧❡✉✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚✱ ❧✬✐♥s❡rt ❜✉❝❝❛❧ ♥✬❡st
♣❛s ✉t✐❧✐sé ❡t ✉♥ r❡♥❢♦rt ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠❡♥t♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳
✹✳✶✳✸ Pr♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧✬■♦♠ér♦♥r ✹✵✵ ✭✹✵✵mg/mL ❞✬✐♦❞❡✮ ❢❛✲
❜r✐q✉é ♣❛r ❇r❛❝❝♦ ❙✳P✳❆ ✭❇r❛❝❝♦✱ ▼✐❧❛♥✱ ■t❛❧✐❡✮✳ ❈✬❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❥❡❝t❛❜❧❡ tr✐✲✐♦❞é❡✱ ❤②❞r♦s♦❧✉❜❧❡✱
♥♦♥ ✐♦♥✐q✉❡✱ ♠♦♥♦♠èr❡✱ ❞❡ ❜❛ss❡ ♦s♠♦❧❛❧✐té ✭✼✷✻ mOsm/kg ❍✷❖ à ✸✼➦❈✮ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐s❝♦s✐té ✭✶✷✱✻
mPa.s à ✸✼➦❈✮✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛❝t✐❢ ❡st ❧✬■♦♠é♣r♦❧✳ ❈❤❡③ ❧❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡ s❛✐♥✱ ❧❡s ❞❡♠✐✲✈✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♦♠é♣r♦❧ s♦♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❡ ✷✸ ♠✐♥✉t❡s ± ✶✹ ❡t ❞❡ ✶✵✾
♠✐♥✉t❡s ± ✷✵✳
❈❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❛ ❢❛✐❜❧❡ ♦s♠♦❧❛❧✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❛♠❡♥s r❛❞✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✭✉r♦❣r❛♣❤✐❡ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡✱ s❝❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞✉ ❝♦r♣s✱ ❛♥❣✐♦❣r❛♣❤✐❡ ♥✉♠ér✐sé❡ ♣❛r ✈♦✐❡ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡✳✳✳✮ ❡t s❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s s♦♥t
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❡t ♠❛îtr✐sés✳
✼✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
✹✳✶✳✹ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡st ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ✿
✕ ▲❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛✉ ❈❍❯ ❡t ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❛♥❛t♦♠✐❡✱ ❞❡♥s✐tés✱ ❝♦♥t♦✉r❛❣❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ❡t ❞❡s ♦r❣❛♥❡s
à r✐sq✉❡s✳✳✳✮✳ ➚ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s à ❤❛✉t❡ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝râ♥❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❈❍❯✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳
✕ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ✭✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧✱ ❞é❜✐t s❛♥✲
❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧✱ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t ♠♦②❡♥ ❡t ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ q✉❛tr❡ ✐♠❛❣❡s ❝❡♥tré❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡ ✭❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❡♥ ✸❉✮ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉✐t ♣♦✉r ❧❛ sé❧é❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡
❛rtér✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳
✕ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ét❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞♦s❡ ❞❡
r❛②♦♥s X ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✐❝✐✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❧♦♥❣ s❛♥s ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❤❡③ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ à ✶✻ ❜❛rr❡tt❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❥✉sq✉✬à ✶✻ ❝♦✉♣❡s ❞❡ ✵✳✻✷✺ ♠♠ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭▲✐❣❤t❙♣❡❡❞➋✱ RT 16 ❀ ●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❲❛✉❦❡s❤❛✱ ❲■✱ ❯❙❆✮✳
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ✐♥tr❛✲✈❡✐♥❡✉s❡s ❞✬■♦♠ér♦♥r✱
❞❡✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ sér✉♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭✢✉s❤✮ ❡t q✉❛tr❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s
❧✬♦r❞r❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✶✳ ❙❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✭✶✷✵ kVp✱ ✸✼✺ ♠❆✳s✮ ✿ ♠♦❞❡
❤❡❧✐❝❛❧ ✭♣✐t❝❤ ❂ ✵✳✺✻✷✮✱ ✽✵ ❝♦✉♣❡s ❡♥✈✐r♦♥ ✭❝❡r✈❡❛✉ ❡♥t✐❡r✮✱ ✷✳✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ✺✵ cm
❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭❧❛r❣❡ ❙❋❖❱✮ ❡t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺✶✷ ① ✺✶✷ ♣✐①❡❧s✳ ❈❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✭❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②r✱
❉♦s✐s♦❢t✱ ❈❛❝❤❛♥✱ ❋r❛♥❝❡✮✳
✷✳ ❙❝❛♥♥❡r ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭✽✵ kVp✱ ✶✷✺ ♠❆✮ ✿ ♠♦❞❡ ❛①✐❛❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✹ ❝♦✉♣❡s ❛❞❥❛✲
❝❡♥t❡s ❞❡ ✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡ ✭✶ s❡❝♦♥❞❡✮✱ ✷✺ cm ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ✭❤❡❛❞ ❙❋❖❱✮ ❡t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺✶✷ ① ✺✶✷ ♣✐①❡❧s✳
▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸ minutes ✭♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✮ ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s❝❛♥ ❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s❡rt à ❛❝q✉ér✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ■❧ ❡st
s✉✐✈✐✱ ✸ s❡❝♦♥❞❡s ♣❧✉s t❛r❞✱ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭✹✵ mL à ✹ mL/s✮✳
❆♣rès ❝❡tt❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✷✾ s❝❛♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ❞❡✉① s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣✉✐s ✷ s❝❛♥s à ✷ ❡t
✸ minutes ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳
✼✻








Temps (min) 0,05 
Bolus 40 ml à 4 ml/s 
3 
Injection lente 160 ml à 0,25 ml/s (            Protocole 1) ou 0,5 ml/s (             Protocole 2)  
Calculs de perfusion Dosimétrie SSRT et étude de bio-distribution d’iode 
Protocole d’imagerie 
1 
0 Temps (min) 2 3 5 7,5 10 13 16 21 26 
Séquence scanner pour le suivi d’iode Perfusion CT scan (4 coupes, centre tumeur) 
 











 2s d’intervalle 
10.7 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r✳ ❉❡✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ✿ ✉♥ ❜♦❧✉s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭✹✵ mL à ✹ mL/s✮ ❡t ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ✭✶✻✵ mL à ✵✳✷✺ mL/s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶ ❡t ✵✳✺ mL/s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
✷✮✳ ●r✐s ❢♦♥❝é ✿ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭✶✷✵ kVp✱ ✸✼✺ ♠❆✱ ♣✐t❝❤ ❂ ✵✳✺✻✷✱ ✷✳✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✮✳
●r✐s ❝❧❛✐r ✿ s❝❛♥♥❡r ❛①✐❛❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ✹ ❝♦✉♣❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐
❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭✽✵ kVp✱ ✶✷✺ ♠❆✱ ✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✮✳
✸✳ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞✬✐♦❞❡ ✭✽✵ kVp✱ ✶✷✺ ♠❆✮ ✿ ♠♦❞❡ ❛①✐❛❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✹ ❝♦✉♣❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s
❞❡ ✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡ ✭✶ s❡❝♦♥❞❡✮✱ ✷✺ cm ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭❤❡❛❞
❙❋❖❱✮ ❡t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺✶✷ ① ✺✶✷ ♣✐①❡❧s✳
❈❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛t✲
t❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té✮ ❡t s✬ét❛❧❡♥t s✉r ✸✵ minutes✳ ❈❡ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❙❙❘❚✳
▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ ✐♦❞❡ ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
st❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✶✻✵ mL✮ ❞é♠❛rr❡ ✸ minutes ❛♣rès
❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜♦❧✉s ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✮✳
❉❡✉① ❞é❜✐ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t été t❡stés ✿ ✵✳✷✺ mL/s ✭✺ ♣❛t✐❡♥ts✱ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✮ ❡t ✵✳✺ mL/s ✭✶✷
♣❛t✐❡♥ts✱ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✮✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s à ✷✱ ✹✳✺✱ ✼✱ ✶✵✱ ✶✸✱ ✶✽ ❡t ✷✸ minutes ❛♣rès ❧❡
❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳
✹✳ ❉❡✉① s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛✲
♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭■❙❖❣r❛②r✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t à ✶✺ ❡t ✸✵ minutes ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✶✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ sér✉♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭✢✉s❤✮
♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❯♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ sér✉♠ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ✶✵ mL
❡st ✐♥❥❡❝té ❛♣rès ❧❡ ❜♦❧✉s ❡t ✷✺ mL s♦♥t ✐♥❥❡❝tés s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳
✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭✶✷✵
kVp✱ ✸✼✺ mA.s ❡t ✷✳✺ mm✮ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❧✐✈ré❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ■❧s ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és s❡❧♦♥ ❧❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮ ❬▼✐❧❡ ✵✸✱ ▼✐❧❡ ✵✼❛✱ P❡tr ✶✵❪✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭❤❡❛❞✮ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧✬❛rtèr❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡✛❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧✳
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté✲
♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t rés♦❧✉❡s ❡♥ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ♦✉ ♥♦♠❜r❡s
❈❚ ❞é✜♥✐s t❡❧s q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣❛❣❡ ✸✼✳
✹✳✶✳✺ ■♥❥❡❝t❡✉rs ❡t ❝❛t❤ét❡rs
❉❡✉① ✐♥❥❡❝t❡✉rs té❧é❝♦♠♠❛♥❞és ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞✉
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✿
• ❈❚ ❊①♣rés ✸❉➋✱ ❙✇✐ss ♠❡❞✐❝❛❧ ❝❛r❡✱ ▲❛✉s❛♥♥❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳
• ❱♦❧✉♠❛t ❆❣✐❧✐❛➋✱ ❋r❡s❡♥✐✉s ❑❛❜✐✱ ❇r❡③✐♥s✱ ❋r❛♥❝❡✳
❉❡s ❝❛t❤ét❤❡rs ❈❆❚❍▲❖◆r ✈❡rts ✭✶✽ ❣✮ ♦✉ r♦s❡s ✭✷✵ ❣✮ ✭❙♠✐t❤s ▼❡❞✐❝❛❧✱ ❘✉♥❣✐s✱ ❋r❛♥❝❡✮ ❛✈❛✐❡♥t
été ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❞✉ ❜r❛s✳
✹✳✷ ❆❧❧❡r❣✐❡ à ❧✬✐♦❞❡ ❡t ♥é♣❤r♦t♦①✐❝✐té
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞és ✉t✐❧✐sés ❡♥ r❛❞✐♦❧♦❣✐❡ s✬é❧✐♠✐♥❡♥t ♣❛r ❧❡s r❡✐♥s ❡t
♣❡✉✈❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré♥❛❧❡ ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts✳
▲❛ ♥é♣❤r♦♣❛t❤✐❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❛❣❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞és✐❣♥❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥ ré♥❛❧❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛♣rès ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❬❆♠❡t ✶✷❪✳
▲❛ ❝❧❛✐r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♥✐♥❡ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ré♥❛❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧❛




× Poids(kg)× k ✭✹✳✶✮
♦ù [Cr] ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♥✐♥❡ ❡t k ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉✐ ✈❛✉t ✶✳✷✸ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ✶✳✵✹ ❝❤❡③ ❧❛ ❢❡♠♠❡✳
▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛✐r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♥✐♥❡ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
− ❉❡ ✽✵ à ✶✷✵ mL/min ✿ ❱❛❧❡✉rs ♥♦r♠❛❧❡s
− ❡♥tr❡ ✻✵ ❡t ✽✵ mL/min ✿ ■♥s✉✣s❛♥❝❡ ré♥❛❧❡ ❧é❣èr❡
− ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✻✵ mL/min ✿ ■♥s✉✣s❛♥❝❡ ré♥❛❧❡ ♠♦❞éré❡
− < ✸✵ mL/min ✿ ■♥s✉✣s❛♥❝❡ ré♥❛❧❡ sé✈èr❡
❉✬❛♣rès ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❝✐étés ❞❡ r❛❞✐♦❧♦❣✐❡ ✭❆♠❡r❝✐❛♥ ❈♦❧❧❡❣❡ ♦❢ ❘❛❞✐♦❧♦❣② ❆❈❘✱ ❙♦❝✐été ❋r❛♥ç❛✐s❡
❞❡ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❡ ❙❋❘✮✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝❧❛✐r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♥✐♥❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✸✵ mL/min✱ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❡st ❞é❝♦♥s❡✐❧❧é❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥é❝❡ss✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❡t ✉♥ ❛✈✐s s♣é❝✐❛❧✐sé ❡st
r❡q✉✐s ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
✼✽
✹✳✸ ❉♦s❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡ s❝❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❉❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ s❛♥❣ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rés ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹
♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❛ ❝❧❛✐r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♥✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♥✬❛ r❡♥❝♦♥tré
✉♥❡ ❛❧❧❡r❣✐❡ à ❧✬✐♦❞❡ ♦✉ ✉♥❡ ♥é♣❤r♦t♦①✐❝✐té✳ ▲❛ ❝❧❛✐r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♥✐♥❡ ❡st r❡sté❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✻✵
mL/min ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ▲✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ré♥❛❧❡ ❧é❣èr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❝❤❡③ q✉❡❧q✉❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ ✻✵ ❡t ✽✵ mL/min ét❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❧❡✉r tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❤ér❛♣✐❡✳
✹✳✸ ❉♦s❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡ s❝❛♥♦❣r❛♣❤✐❡
❡t ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❡t ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ❞♦✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞♦s❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝r❛②♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ é❧é❝tr♦♠ètr❡ s❡❧♦♥ ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❈❚❉■✳
▲❛ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❛ été é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉①
t✐ss✉s ✿ ❧✬■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❉♦s❡ ❙❝❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭■❉❙✮ ♦✉ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣② ❉♦s❡ ■♥❞❡① ✭❈❚❉■✮ ❡♥
❛♥❣❧❛✐s ❬❆♠❡r ✶✵✱ ❉❡❝r ✵✼✱ ❑❛❧❡ ✶✹✱ ❊❞②✈ ✵✸❪✳ ▲❡ ❈❚❉■ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧
❞❡ ❞♦s❡ ❉✭③✮ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ③ ✭❛①❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✉♥✐q✉❡
❞✉ t✉❜❡ ❞❡ ✸✻✵➦✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ◆ ♣r♦❞✉✐t❡s ❡♥







❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ r❡str❡✐♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛✉ CTDI100 ♦✉ CTDI150 q✉✐ ❡st ❧❡ ❈❚❉■ ♠❡s✉ré s✉r ✉♥❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❛①✐❛❧❡✱ ❞❡ ✶✵✵ ♦✉ ✶✺✵ mm ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝r❛②♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛







❯♥ ❢❛♥tô♠❡ s❝❛♥♥❡r têt❡ ❞é❞✐é à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❈❚❉■ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡
❝r❛②♦♥ ❞❡ ✶✺ cm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭P❚❲✱ ❚▼✼✼✸✸✻✮ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ é❧❡❝tr♦♠ètr❡ ✭❯◆■❉❖❙ ❚✶✵✵✵✷✮ ♦♥t
été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✹✮ ❬❆ss♦ ✽✶❪✳ ▲❡ ❞✉♦ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✲é❧❡❝tr♦♠ètr❡ ❛✈❛✐t
été ❝❛❧✐❜ré ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣❛r P❚❇ à ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❛❧✐tés ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞♦s❡
❛❜s♦❧✉❡s ✭❝❡rt✐✜❝❛t ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ P❚❇✻✵✶✺✾✲✶✶✱ P❚❇✱ ❇r❛✉♥s❝❤✇❡✐❣✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ❉é❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✮✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ kQ,Q0 ✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✉t✐❧✐sé✱ ❡st ♦❜t❡♥✉
❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❡rt✐✜❝❛t✳ ▲❡ ❢❛♥tô♠❡ têt❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥
P▼▼❆ ✭♣♦❧②♠ét❤❛❝r②❧❛t❡ ❞❡ ♠ét❤②❧❡✮ ❞❡ ✶✻ cm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ✶✺ cm ❞❡ ❤❛✉t❡✉r ✭P❚❲✱ ❋r❡✐❜✉r❣✱
❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✺ ❝❛✈✐tés ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝r❛②♦♥✳ ❆✈❛♥t t♦✉t❡ ♠❡s✉r❡✱
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ P ✭❡♥ hPa✮ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ✭❡♥ ❞❡❣rés ❈❡❧s✐✉s✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s❛✐s✐❡s✳ ❈❡tt❡
ét❛♣❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✿
kT,P =
P0(T + 273, 15)
P (T0 + 273, 15)
✭✹✳✹✮
♦ù P0❂✶✵✶✸✱✷✺ ❤P❛ ❡t T0❂✷✵➦❈ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣é✲
r❛t✉r❡✳
✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❋❛♥tô♠❡s ❞❡ têt❡ ✭✶✻ cm✮ ❡t ❞❡ ❝♦r♣s ✭✸✷ cm✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❞♦s❡
s❝❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝r❛②♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ têt❡ ❡t ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡
❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ cm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳
▲❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r✳ P✉✐s ✐❧ ❡st ❛❧✐❣♥é ❡t ❝❡♥tré à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞✉
s❝❛♥♥❡r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ✺ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛✲
✈✐tés✳ ▲❡s ❝❛✈✐tés q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ❝♦♠❜❧é❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥s❡rts ❡♥ P▼▼❆✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞♦s❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❈❚❉■ ❝❡♥tr❛❧ ✭CTDIcentre✮✳ P♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❈❚❉■ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✭CTDIperipherique✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡
♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛r❞✐♥❛❧❡s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛✈✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞✐✛✉sé ❞✉s à ❧❛ t❛❜❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s
♠ê♠❡s ❡t ❧❡ ❈❚❉■ ♠❡s✉ré ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳
▲❡ ❈❚❉■ ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❡ ❈❚❉■ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ♠♦②❡♥ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❈❚❉■ ♣♦♥❞éré
♦✉ CTDIw s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
CTDIw =
CTDIcentre + 2× CTDIperipherique
3
✭✹✳✺✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❧❡ ❈❚❉■
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭CTDIvol✮ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣✐t❝❤ s✉r ❧❛ ❞♦s❡✱ ❧❡ ♣✐t❝❤ ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✉r❛♥t ✉♥ t♦✉r ❡t ❧❛ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r





▲❡ r✐sq✉❡ r❛❞✐♦✲❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❈❚ ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
s❝❛♥♥é❡✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦s❡✲❧♦♥❣✉❡✉r
✭P❉▲✮ ✿
PDL(mGy.cm) = CTDI(mGy)× L(cm) ✭✹✳✼✮
P♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ✉t✐❧✐sé✱ ❧❡ CTDIW ❛ ❛tt❡✐♥t ✷✸✵ mGy ♣♦✉r ❧❡s ✸✾ ✐♠❛❣❡s ✭s❝❛♥♥❡r ❞❡ s✉✐✈✐
❞✬✐♦❞❡✮✳ ▲❡ CTDIvol ❛ été ❡st✐♠é à ✷✾✵ mGy ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és✳ ▲❡
P❉▲ t♦t❛❧ ✈❛❧❛✐t ✺✵✵✵ mGy.cm✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ét❛✐❡♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r s✉r ❧❛ ❝♦♥s♦❧❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❧❡s ❞♦s❡s t❛❜✉❧é❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s
❬❍❛♠❜ ✵✸✱ ❍✐r❛ ✵✺❜✱ ▼♥②✉ ✵✾❪✳
✽✵
✹✳✹ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r✱ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✈❡rs✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
✹✳✹ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r✱ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✈❡rs✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡
▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐st✐❜✉t✐♦♥
❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ♦✉ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✭❯❍✮✱ ❞é✜♥✐s
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❙❙❘❚✳
P♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ▲✉❝✐t❡ ✭♥♦♠ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞✉ P▼▼❆✮
❞❡ ✶✻✱✺ cm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❢❛❜r✐q✉é ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡t ✉s❛❣❡ ❬❊❧❧❡ ✵✷❪ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ■❧ ❡st ❡♥t♦✉ré
❞❡ ✵✱✺ cm ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡✳ ▲❡ ❢❛♥tô♠❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ s❝❛♥♥❡r ❞❛♥s ❧❛
✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ét❛❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✽ t✉❜❡s ❝❤❛❝✉♥ ✿ ✽ t✉❜❡s ❝♦♥t❡♥❛♥ts ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞✐❧✉é❡s ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡t ✽ t✉❜❡s
❞✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛❣❡ ✐♥❢ér✐❡✉r✳ ▲❡s t✉❜❡s ❛✈❛♥t ❡t s❛♥s ✐♦❞❡ s♦♥t ❞✐s♣♦sés ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡
❡✉① ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ré❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞✬❯❍✳ ▲❡s
✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♦❞❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s♦✉s✲
tr❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s t✉❜❡s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s t✉❜❡s
❞✬❡❛✉✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ ♣❛t✐❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦✉♣❡ s❝❛♥♥❡r ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✳ ▲❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡♥ ▲✉❝✐t❡ ❡st ❡♥t♦✉ré ♣❛r ✵✳✺ cm ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❡s ❤✉✐t t✉❜❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ✭✵✱ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✼ ❡t ✶✵ mg/mL✮ s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s✳
❉❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✶✺ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✶ mg/mL
♦♥t été ét❛❜❧✐❡s à ✶✷✵ kVp ✭s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ Ecoupe ❂ ✷✳✺ mm✱ ❉ ∼ ✶✵✵ mGy✮ ❡t ✽✵ kVp ✭s❝❛♥♥❡r
❝✐♥ét✐q✉❡✱ Ecoupe ❂ ✺ mm✱ ❉ ∼ ✻ mGy✮ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳✹✳✸ ❡t s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✮✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♦♥t été ♣ré♣❛ré❡s ♣❛r ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♠èr❡ ❞❡ ✸✺✵ mg/mL✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❡♥s✉✐t❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♦✉ ❙❘❈❚ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s❡❝t✐♦♥
✷✳✸✳✻✮ ❬❊❧❧❡ ✵✷❪✳
✽✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
Carte UH rehaussés Carte de concentrations d’iode Avec iode Sans iode 
Conversion 
(UH) (UH) (ΔUH) (mg/mL) 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r ❡♥ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✳ ❯♥❡
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ▲❛ ♠ét❛st❛s❡ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉
t✉♠♦r❛❧ ❞✉❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✱ ♣❛❣❡ ✶✻✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣❛r ❞✐❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞é✲
t❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❙❘❈❚ ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✽✵ ❡t ✶✷✵ kVp✳
[I]dilution [I]mesures,synchrotron ❯❍ ❯❍
✭♠❣✴♠▲✮ ± 10−3 ✭♠❣✴♠▲✮ à ✶✷✵ kVp à ✽✵ kVp
❙ér✐❡ ✶
✵ ✲✵✳✵✶ ✵✳✶✺ ± ✶✳✹✸ ✵✳✷✽ ± ✻✳✶✼
✶ ✶✳✵✸ ✷✸✳✼✸ ± ✶✳✹✵ ✸✼✳✶✸ ± ✻✳✸✹
✷ ✶✳✾✾ ✹✻✳✻✷ ± ✶✳✺✹ ✼✸✳✶✷ ± ✻✳✻✻
✸ ✷✳✾✶ ✻✽✳✺✾ ± ✶✳✻✷ ✶✵✽✳✷✾ ± ✻✳✾✼
✹ ✸✳✾✾ ✾✸✳✻✸ ± ✶✳✻✵ ✶✹✾✳✶✽ ± ✻✳✼✸
✹✳✺ ✹✳✹✹ ✶✵✶✳✼✵ ± ✶✳✺✹ ✶✻✷✳✸✻ ± ✻✳✹✺
✺ ✹✳✽✹ ✶✶✺✳✹✹ ± ✶✺✳✷✸ ✷✹✺✳✸✶ ± ✶✺✳✷✸
✺✳✺ ✺✳✹✶ ✶✷✺✳✺✽ ± ✶✳✹✾ ✸✵✼✳✶✽ ± ✼✳✽✸
❙ér✐❡ ✷
✻ ✺✳✾✽ ✶✸✽✳✶✵ ± ✶✳✺✽ ✸✹✻✳✸✶ ± ✻✳✹✽
✻✳✺ ✻✳✺✺ ✶✺✷✳✹✷ ± ✶✳✺✹ ✸✼✸✳✶✸ ± ✼✳✵✼
✼ ✻✳✽✹ ✶✺✽✳✼✶ ± ✶✳✺✾ ✸✽✸✳✾✵ ± ✼✳✺✼
✽ ✼✳✻✾ ✶✼✼✳✾✹ ± ✶✳✺✻ ✹✶✼✳✻✶ ± ✼✳✹✷
✾ ✽✳✽✸ ✶✾✾✳✹✼ ± ✶✳✺✻ ✹✺✽✳✺✽ ± ✼✳✶✽
✶✵ ✾✳✺✷ ✷✶✼✳✼✽ ± ✶✳✺✻ ✹✽✽✳✾✷ ± ✼✳✶✽
✶✶ ✶✶✳✹✵ ✷✺✾✳✽✹ ± ✶✳✺✼ ✺✻✹✳✵✺ ± ✼✳✻✶
❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ ❉❡✉① sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❡t
❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ✭❯❍✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✽✵ ❡t ✶✷✵ kVp✱ ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ●❊ ▲✐❣❤t❙♣❡❡❞ ❞❡
r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✉
s②♥❝❤r♦tr♦♥ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵−3 mg/mL✳
✽✷
✹✳✹ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r✱ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✈❡rs✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✬✐♦❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s
❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡♥s✐♦♥s✱ ✽✵ ❡t ✶✷✵ kVp✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❡t ❧❡s ❯❍ ❛✈❛✐t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t été r❛♣♣♦rté❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣ ✹✳✽✮ ❬▼✐❧❡ ✵✼❜❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ✭❞✐✈❡rs❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❡s♣❛❝é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❡♠♣s✮ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ✽✵ kVp ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❬✶✺✵ ✲ ✸✺✵❪ ❍❯✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✷mg/mL
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ à ✽✵ ✭❝❤❛♠♣ ✧❤❡❛❞✧✮ ❡t
✶✷✵ kVp ✭❝❤❛♠♣ ✧❜♦❞②✧✮✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❇✲s♣❧✐♥❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✭à ✽✵ kVp✮ ❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡ ✭à ✶✷✵ kVp✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
s❝❛♥♥❡r✳
✹✳✹✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
P❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ❛✉ ❈❍ ❞❡ ❈❤❛♠❜ér②✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✈❡rs
s❝❛♥♥❡rs✱ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r ▲✐❣❤t❙♣❡❡❞ ❞❡ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝s ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡
❡t ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ❝❤❛♠❜ér②✱ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❞❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭P❊❚✴❈❚✮ ❞❡ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝s ❡t ✉♥
s❝❛♥♥❡r ❞❡ ♠é❞❡❝✐♥❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭P❊❚✴❈❚✮ ❞❡ ❙✐❡♠❡♥s✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r ✉t✐❧✐sés à ✽✵ kVp ❡t ✶✷✵ kVp ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ▲✐❣❤t❙♣❡❡❞ ❞❡ ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝s q✉❛♥❞ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✧❤❡❛❞✧
❡st ✉t✐❧✐sé ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡♥s✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ✭✽✵ ❡t ✶✷✵ kVp✮✳ P♦✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❙✐❡♠❡♥s✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✉❡ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❞♦♥❝ à ❝♦♥s✐❞ér❡r
✽✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✶✹✵ kVp✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s




























Réhaussement d'unités Housnfield (UH) 
Courbes de calibrations  
120 kV Body Filter GE scanner Grenoble (27/10/11) 
120 kV Body Filter GE CT/TEP Grenoble (10/11/11) 
120 kV Body Filter GE CT Chambéry (22/11/11) 
120 kV Head Filter GE scanner Grenoble (14/02/11) 
120 kV Head Filter GE scanner Grenoble (29/04/11) 
80 kV Large FOV Siemens CT/TEP Grenoble (10/11/11) 
80 kV Small FOV Siemens CT/TEP Grenoble (10//11/11) 
80 kV Body Filter GE CT Chambéry (22/11/11) 
80 kV Body Filter GE CT Grenoble (08/12/11) 
80 kV Head Filter GE scanner Grenoble (14/02/11) 
80 kV Head Filter GE scanner Grenoble (29/04/11) 
80 kV Head Filter GE scanner Grenoble (27/10/11) 
80 kV Head Filter GE CT Chambéry (22/11/11) 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝❛♥♥❡rs ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❯♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s s❝❛♥♥❡rs
●❊ à ✽✵ kVp ❡t ✶✷✵ kVp q✉❛♥❞ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✧❤❡❛❞✧ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳
♣♦✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❞❡ ●❊✳
✽✹
✹✳✹ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r✱ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✈❡rs✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
✹✳✹✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ❯❍ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ✭mg/mL✮ à ✶✷✵ kVp ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ à ✽✵ kVp✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❧✐♥❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥
✐♥t❡r♣✶ ❞❡▼❛t❧❛❜ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✬s♣❧✐♥❡✬ ✮ ❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❇é③✐❡rs ✭❇✲s♣❧✐♥❡✮
❛✈❡❝ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❛♣s ♦✉ s♠♦♦t❤✐♥❣ s♣❧✐♥❡ ❞❡ ▼❛t❧❛❜✮ ✭❝❢✳ ❋✐❣ ✹✳✶✵✮✳ ❈❡s
❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s Matlabr ✭▼❛t❧❛❜✱ ✈❡rs✐♦♥ ✼✳✶✶✳✵✳✺✽✹✱ ❘✷✵✶✵❜✮✳ ▲❡
❝r✐tèr❡ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞✉ s♣❧✐♥❡ ✭s♣❧✐♥❡ ♠♦♥♦t♦♥❡✮✳ P❧✉s ✐❧ ❡st é❧❡✈é✱ ♣❧✉s
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦✉ ❧✐♥é❛✐r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ à ✽✵ kVp ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r
s♣❧✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❇é③✐❡r ❝✉❜✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① s❡✉✐❧s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳
❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s♣❧✐♥❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♣❛r ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ✸ ✿
P (t) = a+ bt+ ct2 + dt3 ✭✹✳✽✮
♦ù ❛✱ ❜✱ ❝ ❡t ❞ s♦♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ s♣❧✐♥❡✳
❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❇é③✐❡r ❝✉❜✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦✉r❜❡ B(t) ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ P0✱ P1✱ P2 ❡t
P3✳ ❙❛ ❢♦r♠❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
B(t) = P0(1− t)3 + 3P1t(1− t)2 + 3P2t2(1− t) + P3t3, t ∈ [0, 1]. ✭✹✳✾✮
✽✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❇✲s♣❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ é❣❛❧❡ à ✸ ❛ été ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❜♦♥
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♣❧✐♥❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵ tr♦♣ ❡①✐❣❡❛♥t❡ ✭✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r
s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✮✳
✹✳✹✳✸ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❜r✉✐t✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬■♠P❆❈❚❙❝❛♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❈❚ ♠❡s✉ré ❞❛♥s
✉♥❡ ❘❖■ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ é❣❛❧ à ✽ cm ❬❆ss♦ ✽✶❪✱ ❛ ❛tt❡✐♥t ✺ ❯❍ à ✶✷✵ kVp ❡t ✷✺ ❯❍ à ✽✵ kVp✳
❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✺ mg/mL ✭✺ ✪
s✉r ❧❛ ❞♦s❡✮✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡t ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✼✳✺✳✷
❡t ✽✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ✭♣❛❣❡s ✶✹✻ ❡t ✶✻✹✮✳
✹✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré✲
❜r❛❧❡s
❯♥❡ r♦✉t✐♥❡ ▼❛t❧❛❜r ✭▼❛t❧❛❜✱ ✈❡rs✐♦♥ ✼✳✶✶✳✵✳✺✽✹✱ ❘✷✵✶✵❜✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱
❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ r♦✉t✐♥❡
❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ✺ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡s ◆❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭●■◆✮ ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝❤❡③ ❧❡ ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ❡♥ ■❘▼✳ ■❧ ❛ été ❛❞❛♣té ❡t ♠♦❞✐❢é ♣♦✉r ❧❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ P❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦♥t été ❛❥♦✉té❡s à ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦❞é❡s ❡♥ ❯♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✭❯❍✮ ❡♥ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s ✿ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s s✉r ✹ ❝♦✉♣❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✸❉ ❞❡ t♦✉t ❧❡
❝❡r✈❡❛✉✳ ❈❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été ❛♥❛❧②sé❡s sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡
♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♦♥t été
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
✹✳✺✳✶ ❘❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
▼❛❧❣ré ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t ♣✉ ❜♦✉❣❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s
♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❝❛r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡st ❛ss❡③ ❧♦♥❣✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦❝é❞é ❛✉
r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s
❞✬✐♦❞❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦rté ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②r ❡t ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
r✐❣✐❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t s✉r ❝❡tt❡ st❛t✐♦♥✳ ❯♥ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
tr♦✐s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ tr♦✐s r♦t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❬P❧✉✐ ✵✸✱ ❩✐t♦ ✵✸✱ ❇❛♥❦ ✵✽✱ ❉❤❛✇ ✵✽❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❝râ♥❡✱ ❧❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳
▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭✹ ❝♦✉♣❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✷✺ cm× ✷✺ cm× ✺ mm✮ ♦♥t été r❡❝❛❧é❡s ❝♦✉♣❡ ♣❛r ❝♦✉♣❡
à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❧❡s ✹ ❝♦✉♣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✮✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ✐♠❛❣és ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♦♥t
✽✻
✹✳✺ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
été r❡❝❛❧és s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠❛❣é ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡✳
✹✳✺✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✱ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■s✮
♦♥t été tr❛❝é❡s à ♠❛✐♥ ❧❡✈é❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✸✮✱ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✉
r❡st❡ ❞❡s t✐ss✉s ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ❉❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt
♦♥t été tr❛❝é❡s ❝♦✉♣❡ ♣❛r ❝♦✉♣❡ s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❞é❧✐♥é❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♦ù ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡st ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧és✐♦♥ ❡t ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♥é❝r♦t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♦❞❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✺ mg/mL ❡t ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à ✵✳✶ mg/mL ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❯♥❡ ❘❖■ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧és✐♦♥ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡s ❘❖■s tr❛❝é❡s
s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡✳
❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞é❧✐♥é❛t✐♦♥ ❞❡s ❘❖■s ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ é✈✐❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s
✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❛❝q✉✐s❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐
❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s é✈♦❧✉❡ ✿
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉✐s ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✮✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❞❛♥s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❞❡s
♠ét❛st❛s❡s ✐♠❛❣é❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❚✱ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ♠✐♥✉t❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
t❡♠♣s é❝♦✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠
♣✉✐s ❞é❝r♦✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✬ét❛❧❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳
❧❛ ❧és✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✱ ♣❛rt✐❡ ✸✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ à
♣❛rt✐r ✽✷✵ s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶ ❡t ✺✵✵ s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉❡
✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❙❙❘❚ s♦♥t ♣ré✈✉❡s✳
❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ tr❛❝❡r ❧❡s ❘❖■s s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
✭♠❡❛♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✸ ❞❡r♥✐❡rs
♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶ ✭✵✳✷✺ mL/s✮ ❡t ✺ ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ✭✵✳✺ mL/s✮✮✳
▲❡s ❘❖■s tr❛❝é❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
− ❯♥❡ ❘❖■ ✧♠ét❛st❛s❡✧ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥é❝r♦t✐q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ◗✉❛♥❞
♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❛st❛ts❡s ét❛✐❡♥t ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❘❖■s ✧♠ét❛st❛s❡✧ ét❛✐❡♥t tr❛❝é❡s✳
− ❯♥❡ ❘❖■ ✧♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✧ ❝♦♥tr♦❧❛tér❛❧❡✳
− ❯♥❡ ❘❖■ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ s✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✹ ❝♦✉♣❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été
❛✉ss✐ ❞❡ss✐♥é❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥têr❡t t✉♠♦r❛❧❡s s✉r ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r
❝✐♥ét✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✮✳ ▲❡s ❘❖■s ❡♥t♦✉r❡♥t
❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ♥é❝r♦t✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s s♦♥t ❡①❝❧✉❡s✳
✹✳✺✳✸ ❈❛rt❡s ❞✬✐♦❞❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❙✉✐t❡ ❛✉ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❞✬❛❜♦r❞ s♦✉str❛✐t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✻✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
✹✳✺✳✹ ❈r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s
é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❡♥tr❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❘❖■ s✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ❛♣rès
✽✽
✹✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ Imoyenne✱ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ Imesure✳ ▲✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡st ❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ ✿
Ecart− relatif(%) = (Imesure − Imoyenne)
Imoyenne
× 100 ✭✹✳✶✵✮
✹✳✺✳✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
▲❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é ❡t ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t q✉✐ s❡ ✈✐❞❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉✬♦♥
♥é❣❧✐❣❡ t♦✉t ❛♣♣♦rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✉♥ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s tr❛❝❡✉rs ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❡st ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✶✳
[I](mg/mL) = Imax(mg/mL)× e
t(s)
τ(s) ✭✹✳✶✶✮
♦ù [I] ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Imax ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ ♠ét❛st❛s❡ ❡t τ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✳
❯♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s très é❧❡✈é❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st q✉❛s✐✲
❝♦♥st❛♥t❡✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣❡✉t êtr❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡✢èt❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ✉♥ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
❛❧♦rs ❝♦♠♣❛ré à ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t q✉✐ s❡ r❡♠♣❧✐t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳
▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ❬P❤✐❧❪✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
❛✉✲❞❡❧à ❞❡s t❡♠♣s ♠❡s✉rés✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ✭t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✮
♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❝❢✳
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✱ ♣❛rt✐❡ ✶✮✳
✹✳✻ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r
✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❡t ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s✳
▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♦♥t été ❣é♥éré❡s s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝❧✐♥✐q✉❡
●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❈❚ ✭❈❚♣❡r❢✹r ●❊ ❍❡❛❧t❤❝❛r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❇✉❝✱
❋r❛♥❝❡✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❛❝q✉✐s❡s ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐♥✉t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✱ ♣❛rt✐❡ ✷✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡st
✽✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
❜❛sé s✉r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥ ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❡rt✐✲
♥❡♥t❡ q✉❛♥❞ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ❡st ❧ésé❡ ✭❝❢✳♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✶✱ ♣❛❣❡ ✻✷✮✳
▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❡t q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐✲
❝❛t✐❢ s♦✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ♦♥t
❞✬❛❜♦r❞ été ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ♣✉✐s ❡①♣♦rté❡s s♦✉s ✉♥ ❢♦r♠❛t
❞✬✐♠❛❣❡s ❉■❈❖▼ ❝♦❞é❡s s✉r ✶✻ ❜✐ts ❡♥ ré✲é❝❤❡❧♦♥♥❛♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✵✵✵ ♣♦✉r ♠✐❡✉①
❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✐♠♣♦rt❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ st❛t✐♦♥ ❈❚♣❡r❢✹✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ st❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚ ❝♦❞és s✉r ✶✻ ❜✐ts ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s
✭❯❍✮ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✲✶✵✵✵ ❡t ✸✵✵✵✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ▼❛t❧❛❜r ❛ été ♣r♦❣r❛♠♠é❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐♠♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ st❛t✐♦♥ ❡t ❛✈❛♥t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞♦✐t
r❡♥s❡✐❣♥❡r ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ✿
− ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡✉✐❧s✮ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧✬❛✐r ❡t ❧✬♦s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❛✐♥s✐ ❧✐♠✐t❡r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉① ✈♦①❡❧s ❞✉ t✐ss✉ ❝éré❜r❛❧
− ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥
✫ ❲✐❧s♦♥
− ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡✐♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸
− ▲❡s ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧s ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❈❚ ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦
❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✮
− ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♠❛❝r♦✈♦①❡❧s✮
− ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡s ✜❧tr❡s s♣❛t✐❛❧ ❡t t❡♠♣♦r❡❧ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ✐♥❤ér❡♥t ❞❡s
✐♠❛❣❡s à ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡
− ▲❡ r❛t✐♦ ❞✬❤é♠❛t♦❝r✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡s✉ré✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛ été ✜①é❡ à ✵✳✼ ❞❛♥s
♥♦s ❝❛❧❝✉❧s✳
− ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ mL/100g
− ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s T0
▲❡ rô❧❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐sé s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ s❡❝t✐♦♥s ✸✳✷✳✶ ❡t ✸✳✷✳✸✳
❉❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✐t s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❈❇❋ ✭mL/min/100g✮✱
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❈❇❱ ✭mL/100g✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t ♠♦②❡♥ ▼❚❚ ✭s✮ ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡r✲
♠é❛❜✐❧✐té s✉r❢❛❝❡ P❙ ✭mL/min/100g✮✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■s✮ ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✺ ♦♥t été r❡♣♦rté❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✹ ❝♦✉♣❡s ✐♠❛❣é❡s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❘❖■✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❛ été
❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❊✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷✱ ❡t ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t r❡❝❛❧❝✉❧é✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝❡♥tr❛❧ ✹✳✶✸✱ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és✳
E = 1− e−
PS
CBF ✭✹✳✶✷✮




✹✳✼ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥
▲❡ ▼❚❚ r❡❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ❈❇❱ ❡t ❞✉ ❈❇❋ ❞❛♥s ✉♥❡ ❘❖■✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ▼❚❚ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ rés✐❞✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❜r✉✐t ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮ q✉❛♥❞ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡st é❧❡✈é ❡t ❧❡ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
✐♠❛❣❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
✹✳✼ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r✲
❢✉s✐♦♥
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s
♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ♣❛r s❛ ❞✉ré❡✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ r❡❝r✉t❡✲
♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣❡✉t ❞✉r❡r ❥✉sq✉✬à ✷ ❤❡✉r❡s ❛✉ t♦t❛❧ ✭✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✱ s✉✐✈✐ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❝♦♥t♦✉r❛❣❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ♣❛r ❧❡ ♠é❞❡❝✐♥✮✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❛❧❧♦♥❣é s✉r
❧❛ t❛❜❧❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛ été ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥
❝éré❜r❛❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡ss❛②é ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t à ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✱ q✉✐ ♥❡ ❞✉r❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s
♠✐♥✉t❡s ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✮✳
✹✳✼✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡
P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♣❡r❢✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✧♠ét❛st❛s❡✧ ❡t ✧♠❛t✐èr❡
❣r✐s❡✧ s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s ✐♠❛❣é❡s ✭◆✳❇ ✿ q✉❡❧q✉❡s ❢♦✐s✱ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣rés❡♥t❡ s✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s✮✳
❯♥ t❡st ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡ P❡❛rs♦♥ ❡t ❇r❛✈❛✐s ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✱ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②✲









♦ù [I] ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♦❞❡ ✭mg/mL✮✱ y ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠❡s✉✲
rés ❡t i ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✺✪ ✭2σ✮ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❘ ❬❘ ❉❡ ✶✷❪✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✿
[I](mg/mL) = Imax(mg/mL)× (1− eb×y) ✭✹✳✶✺✮
♦ù [I] ❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ✭mg/mL✮ ❡t y ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✱ ❈❇❱ ♦✉
P❙✳
▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
✾✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
✹✳✼✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠❛❝r♦✲♣✐①❡❧s
▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉✲
rés ❞❛♥s ❞❡s ❘❖■s ✧♠ét❛st❛s❡s✧ ❛ été ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st s✐♠♣❧✐st❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❧❛ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ♣❡✉ ❝♦✉t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♥♦s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡t
♥♦s ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ✭♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ✺✶✷×✺✶✷ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡✮ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ✻✹×✻✹
♣✐①❡❧s✱ ♣♦✉r ❛✐♥s✐ ❝ré❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✽ × ✽ ♣✐①❡❧s ✭♠❛❝r♦✲✈♦①❡❧s✮✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❢ ❞❡ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
✭❢ ❂ ✽✮ été ❝❤♦✐s✐ ♣❛r♠✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs t❡stés ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
très ❜r✉✐té❡s ✭❢ ❂ ✶✮ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s très ♠♦②❡♥♥é❡s ✭❢ ❂ ✶✻✮✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ✐♠❛❣é❡s
❡♥❣❧♦❜❡♥t ✶✵✵ à ✺✵✵✵ ♣✐①❡❧s✱ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡
♣✐①❡❧s ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s très r❛♣♣r♦❝❤és✳
❙✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t✱ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠❛❝r♦✲✈♦①❡❧s ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ✧♠ét❛st❛s❡✧ ❞❡s
q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s ✐♠❛❣é❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s✱ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ét✉❞✐é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭t♦✉s ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♥❢♦♥❞✉s✮
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳
✹✳✼✳✸ ▼ét❤♦❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
▲❡ s♦❢t✇❛r❡ ❘ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s t❡sts s✉✐✈❛♥ts ✿
• ❯♥ t❡st ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❛tt❡✐♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✷ ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳
• ❯♥ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ✭♥♦♥✲❛♣♣❛r✐é✱ ✉♥✐❧❛tér❛❧✮ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝❛❧✲
❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ✧♠ét❛st❛s❡✧ ❡t ❝❡✉① ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ✧♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✧ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡
♣r♦t♦❝♦❧❡✳
• ❯♥ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ✭♥♦♥✲❛♣♣❛r✐é✱ ✉♥✐❧❛tér❛❧✮ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝❛❧✲
❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ✧t✉♠❡✉r✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳
• ❯♥ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ✭♥♦♥✲❛♣♣❛r✐é✱ ✉♥✐❧❛tér❛❧✮ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝❛❧✲
❝✉❧és ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ✧♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s✳
• ❯♥ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ✭❛♣♣❛r✐é✱ ❜✐❧❛tér❛❧✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❡t
❝❡❧❧❡s ♣ré❞✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳
✹✳✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ t✉♠♦r❛❧❡
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r s✉✐t❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ✭s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡
♠❡s✉ré❡s s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳ ◆é❛♥♠♦✐s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✮ ❡t ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖r✱ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❙❙❘❚✱
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ s✐ ♦♥ ✈❡✉t s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
✾✷
✹✳✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ t✉♠♦r❛❧❡
r❡❝r✉t❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡
t✐ss✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭❆■❋✭t✮✮ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ét✉❞✐é❡ ✭■❘❋✭t✮✮✳ ▲✬■❘❋ ❡st
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✲❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛rtér✐❡❧❧❡ ❡t t✉✲
♠♦r❛❧❡ ✭♦✉ t✐ss✉❧❛✐r❡✮ ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é s✉✐t❡ à
✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✭❜♦❧✉s✮ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s❡r❛✐t ❞❡ t❡st❡r s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥❡❧❧❡ ❡①tr❛✐t❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭■❘❋✭t✮✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ ♠❡s✉ré❡ ❛♣rès ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭◗1✭t✮✮✳
❊♥ ❡✛❡t ❡t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ s✐ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❛rtér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ✭❆■❋2✭t✮✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐ts
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛rtèr❡
❛✈❡❝ ❧✬■❘❋ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✲




Injection bolus (Phase 1) 
AIF2(t) modélisé IRF(t) 
Q2(t)??? 
Injection lente (Phase 2) 
? 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❛♣rès
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡
s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s✳ ❙✐ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡❡♥t ❡t ♣ré❞✐r❡ ❧✬❆■❋ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛t✐❡♥t s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭♣❤❛s❡ ✷✮✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✉♠♦r❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ❄
✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
✹✳✽✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❯♥ ♠♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❛♥❝é ❛ été ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❈❚♣❡r❢✹✱ ❛✈❡❝
❧✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ●❊✱ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt
sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬■❘❋ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s st❛t✐♦♥s
❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✳✹✱ q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡ ✺ mm ❝❤❛❝✉♥❡ ♦♥t été
✐♠❛❣é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ✐♠❛❣é❡✱
❧❛ st❛t✐♦♥ ❈❚♣❡r❢✹ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❛rtèr❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s✳ ❈❡tt❡
✉♥✐q✉❡ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❛ été ❡①tr❛✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡①tr❛✐t ❧❡s q✉❛tr❡
❝♦✉r❜❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s q✉❛tr❡ ré♣♦♥s❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭■❘❋✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❘❖■s ❞❡ ❧❛ ♠é✲
t❛st❛s❡ q✉❛♥❞ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛✐t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✮✱ ❝❡tt❡
❛♥❛❧②s❡ ♥✬❛ été ❢❛✐t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✷✷ ❝♦✉♣❡s
❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ét✉❞✐é❡s ❛✉ t♦t❛❧✳ ▲❛ ♠ét❛st❛s❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦✉♣❡s ✐♠❛❣é❡s✳ ▲❡s ♣❛t✐❡♥ts ✺ ❡t ✻ ❛✈❛✐❡♥t ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ét✉❞✐é✳
▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦✉♣❡s ét❛✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥
ét❛✐❡♥t ❛✣❝❤és✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ r❡st❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❛❝❝ès
❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥✳
▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
r♦✉t✐♥❡ ▼❛t❧❛❜r✳
✹✳✽✳✷ Pr❡♠✐❡rs t❡sts ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs t❡sts ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦♥t ❝♦♥s✐sté à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐r❡❝t ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥✈ ❞❡ ▼❛t❧❛❜✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✭❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♠♦♦t❤✱ ♣✉✐s tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✛ts❤✐❢t✱ s✉✐✈✐❡
❞✬✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡t ❡♥✜♥ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐✛t ♣♦✉r r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐r❡❝t✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✈ér✐✜é ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✉♠♦r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶ ◗1,c✭t✮✱ ♦❜t❡♥✉❡
❡♥ ❝♦♥✈♦❧✉❛♥t ❧✬■❘❋✭t✮ ❡t ❧✬❆■❋1✭t✮ ✭♣❤❛s❡ ✶✮✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✉♠♦r❛❧❡ ◗1,m✭t✮ ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡s ❞❡✉①
❝♦✉r❜❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬■❘❋ ❛ été ♦❜t❡♥✉❡✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❧❛ ❞é❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬❆■❋1✭t✮ ❡t ◗1✭t✮✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ét❛✐❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♦♣té
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st
♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♥✬ét❛✐t ♣❛s
très ✐♥tér❡ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✳
P♦✉r t❡st❡r ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬■❘❋✭t✮ ❛✈❡❝ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❆■❋2✭t✮✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡
✭◗2,c✭t✮✮✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥st❛té q✉❡ ❞❡s é❝❛rts ❛✈❛✐❡♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ◗2,c✭t✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛
✾✹
✹✳✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ t✉♠♦r❛❧❡
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ◗2,m✭t✮ ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝❡t
é❝❛rt s❡ ❝r❡✉s❛✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♥✬ét❛✐t ♣❛s très ét♦♥♥❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬■❘❋ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❏♦♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
♣✉✐sq✉❡ ❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s q✉✐ ❞✉r❡ très ♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ t✉♠♦r❛❧❡ ❞é♠❛rr❡ à
✉♥ ✐♥st❛♥t ♣ré❝é❞❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✐♥❥❡❝té❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t s✬❛❝❤è✈❡♥t
✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝
♣❛s ❛✉t❛♥t ♣rés❡♥ts q✉❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ✐♥❥❡❝t❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ét✉❞✐é❡
✐❝✐✳
✹✳✽✳✸ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❞✬❡①tr❛♣♦❧❡r ❧✬■❘❋✭t✮
tr♦♥q✉é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬■❘❋✱ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉ r❡t♦✉r ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡①tr❛✈❛sé à tr❛✈❡rs ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉①✱ ♥✬❡st r✐❡♥
❞✬❛✉tr❡ q✉✬✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✳
❯♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❡①tr❛♣♦❧é❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é❝❛rts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ◗2,m✭t✮ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ◗2,c✭t✮ ♠♦❞é❧✐sé❡s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❛ été t❡sté❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✈♦❧✉é ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧✬■❘❋originale✭t✮ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧
✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s✮✱ ♣✉✐s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ■❘❋2✭t✮ ❞é❝❛❧é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ■❘❋originale✭t✮✳
▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ét❛✐t ❡st✐♠é ♣❛r ❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❡t❛r❞ t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
✭♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ✭r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬❆■❋1✭t✮ ♠❡s✉ré❡ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✭❝❢✳
❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❆■❋1✭t✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✮✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧✬■❘❋2✭t✮✱ ✐❧ ét❛✐t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❆■❋1✭t✮✳
✹✳✽✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡s ✭❆■❋✮ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s ✿ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
●❛♠♠❛✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✹✱ ✻✾✮✳
❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭♣❤❛s❡ ✷✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
t❡sté ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥❧✐♥✜t ✭♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ✜t✮❞❡ ▼❛t❧❛❜✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛ été é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❙❊ ✭▼❡❛♥ sq✉❛r❡❞ ❡rr♦r
♦✉ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s é❝❛rts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✮ ❡t χ2 ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s✮✳
✾✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é















❛✈❡❝ AIF2,mod ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❛❥✉sté❡ ♦✉ ♠♦❞é❧✐sé❡✱ AIF2,exp ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ σ2,exp ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✈♦❧✉é ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❛rtér✐❡❧❧❡s✱ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts✱
❛✈❡❝ ❧✬■❘❋ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r tr♦✐s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✉♠♦r❛❧❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ◗2,m✭t✮✳
✹✳✽✳✺ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s
❆✉ t♦t❛❧✱ q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✿
✶✳ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡
✷✳ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛
✸✳ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛ ♠♦❞✐✜é❡
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
✹✳ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍②❜r✐❞❡
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ◗2,c✭t✮ ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ◗2,m✭t✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s tr♦✐s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ✿ ❧❡ ❘▼❙
✭❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡✮✱ ❧❡ ▼❆● ✭▼❆●♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✮ ❡t ❧❡ ❘❉▼ ✭❘❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ▼❡❛s✉r❡✮✳ ❈❡s
tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♣❛r ▼❡✐❥s ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦✲❡♥❝é♣❤❛❧♦❣r❛♣❤✐❡ ✭❊❊●✮ ❬▼❡✐❥ ✽✾❪ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à êtr❡ ✉t✐✲
❧✐sés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❊❊●✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡st ❧❡ ❘▼❙✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❆● ❡t ❘❉▼ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❡♥ ❞✐s❝❡r♥❛♥t
✉♥ é❝❛rt ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ❢♦r♠❡✳
▲❡ ❘▼❙ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ♥♦r♠é❡ ♦✉ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡








■❧ ❡st s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ q✉❛♥❞ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♠♣❛rés s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
✾✻
✹✳✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ t✉♠♦r❛❧❡
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ▼❆● ❡t ❘❉▼✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
❞✬❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs à ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡✳
▲❡ ▼❆● r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧ à










❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❘❉▼✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♥❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡
❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ♣❛s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✐t















▲❡ ❘❉▼ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ q✉❛♥❞ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♠♣❛rés s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
✾✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ▼ét❤♦❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
✾✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s
❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ❇✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✶✳✶ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✶✳✷ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✺✳✶✳✸ ❙t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✺✳✶✳✹ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✺✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✺✳✸ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ s♦♥t✲✐❧s ❝♦rré❧és ❄✶✵✾
✺✳✸✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✺✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✺✳✹ P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✳✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés
s❡r❛ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ st❛❜✐❧✐té✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s❡r♦♥t
❞é✈❡❧♦♣♣és✳
✾✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✺✳✶ ❇✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
✺✳✶✳✶ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉
◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■s✮ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♣♦✉r s✉✐✈r❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✱ s✉✐t❡ ❛✉① ❞❡✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ✭r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❡♥t❡✮ ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ▲❡s
✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡
❛♣♣♦rt❡ ✹✵ mL ❞✬✐♦❞❡ à ✹ mL/s ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ✶✻✵ mL ❞é❧✐✈rés ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✵✳✷✺ mL/s
✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✮ ♦✉ ✵✳✺ mL/s ✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✮✳
❉❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡✱ ❧❛ ✈❡✐♥❡✱ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✱
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥
♣❛t✐❡♥t ❛②❛♥t ❡✉ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ à ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✵✳✺ mL/s ✭♣r♦t❝♦❝♦❧❡ ✷ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✮✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❡t ❞❛♥s ❧❛














































































R² = 0.8464 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t r❡❝r✉té
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ à ✵✳✺ mL/s✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s
❞✬✐♥térêt ✭❘❖■s✮ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✭❛rtèr❡✱ ✈❡✐♥❡✱ ♠ét❛st❛s❡✱ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮✳ ▲❡ s✉✐✈✐
t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ✭❛✮ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s ❡t ✭❜✮
■♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝r♦✐t ♣✉✐s ❞é❝r♦✐t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡ ❡t ❧❛ ✈❡✐♥❡ ✈❡rs
✶✷✵ s❡❝♦♥❞❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❊❧❧❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❛✣❝❤és à ❞r♦✐t❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s✉r ❝❡s ❣r❛♣❤❡s q✉❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ✭❛✮✮✱
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ✭❛rtèr❡ ❡t
✈❡✐♥❡✮ ❡t ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♣rès ✸✵ à ✹✵ s❡❝♦♥❞❡s
✶✵✵
✺✳✶ ❇✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
s❡❧♦♥ ❧❡ r❡t❛r❞ t❡♠♣♦r❡❧ ❞û à ❝❤❛q✉❡ str✉❝t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛rr✐✈❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s
❧✬❛rtèr❡ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ❡st é✈❛❝✉é ♣❛r ❧❛ ✈❡✐♥❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡✱
s✉✐t❡ à ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ s❡ s✐t✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶ mg/mL✳ ▲❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♥❡
❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✵✳✸ mg/mL ❞✬✐♦❞❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r✳ ◆♦✉s
♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♣❛r❧❡r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡✐♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞é❝r♦✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✈✐t❡ ❞❛♥s
❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❡t ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✷✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡ ♣✐❝ ❡st ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❛tt❡✐♥t ♣❧✉s tôt ✭✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①✮ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ r❡t♦✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ✿ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
✐♥❥❡❝té ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ é❧✐♠✐♥é ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s r❡✐♥s ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❡t r❡❝✐r❝✉❧❡ ❞♦♥❝
à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ♦ù ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ▼❛✐s ✉♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡✱ ❡♥ ■❘▼ ❞❡
♣❡r❢✉s✐♦♥✱ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ à ❝❡tt❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉ r❡t♦✉r ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥❥❡❝té ❡t ❞✐str✐❜✉é ❛✉① ❛✉tr❡s ♦r❣❛♥❡s ✭❢❛st ✢♦✇ ❝♦♠♣❛rt❡♠❡♥t✮ t❡❧s q✉❡ ❧❛
t❤②r♦✐❞❡✱ ❧❡s r❡✐♥s ❡t ❧❡s ❣❛♥❣❧✐♦♥s ❧②♠♣❤❛t✐q✉❡s ❬❖s❝❤ ✵✸❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡✱ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ♦✉ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❆✈❡❝
❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ❧❡✉r st❛❜✐❧✐té ♥❡
s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❙❙❘❚✳ ❈❡❝✐ ❥✉st✐✜❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝
q✉❛tr❡ ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ q✉❡ ❧❡ ❜♦❧✉s ✭✶✻✵ mL ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✹✵ mL✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞é❧✐✈ré❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ✶✻ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✮ ♦✉ ❤✉✐t ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✮ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜♦❧✉s
❛✜♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭∼ ✺✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✐♥❥❡❝té
♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❝❡tt❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❡t ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
q✉❡ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❘❖■ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣❡✉ ❛♣rès ❧❛
✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s ✭❢❛❝t❡✉r ✸ ♣♦✉r
❝❡ ♣❛t✐❡♥t✮✳
P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s s✉rt♦✉t ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♠❡s✉r❡s q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✺✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝✐♥q ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❝❡
♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛✈❛✐t été ♣ré✈✉✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s✱ ❞✬✐rr❛❞✐❡r ❛♣rès ❛✈♦✐r ✐♥❥❡❝té ❧❛ ❞♦s❡
❡♥t✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s✱ ✐❝✐✱ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉tôt ❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❛ s✉✐✈✐
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s✳ ❈❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✱ s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳
▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❛s ✈❛✉t ✸✺ ♠✐♥✉t❡s✳
P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ét❛✐t ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✶✳✹✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❛✐t à
s✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
✶✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✺✳✶✳✷ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡s✉ré ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
s✉r ❧❡s ✹ ❝♦✉♣❡s ✐♠❛❣é❡s ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s ✐♠❛❣é❡s ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❧❡♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭✸ ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶ ❡t ❝✐♥q ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
✷✮✳
❆✉ ❞é♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é♠❛rré ❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t é❣❛❧ à
✵✳✷✺ mL/s ✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✮✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ❧❡s ❝✐♥q ♣❛✲
t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✾✶
❡t ✷✳✹✶ mg/mL ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♦❞❡ ❞❡s ❝✐♥q ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❡st é❣❛❧❡ à
✶✳✷✾ mg/mL✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ✶ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡ ✶✵✪
❬❊❞♦✉ ✶✵❪✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ r❡✈✐❡♥t à ✶✷✳✾✪ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❛
♠ét❛st❛s❡✳
P❛t✐❡♥t ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡
★ ± é❝❛rt✲t②♣❡ ✭♠❣✴♠▲✮ ± é❝❛rt✲t②♣❡ ✭♠❣✴♠▲✮ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❘❖■
✶ ✷✳✵✽ ± ✵✳✻✹ ✷✳✹✶ ± ✵✳✼✽ ✼✹✽✺
✷ ✵✳✾✻ ± ✵✳✹✾ ✶✳✶✽ ± ✵✳✾✸ ✼✹✻✹
✸ ✶✳✵✶ ± ✵✳✹✺ ✶✳✹✶ ± ✵✳✽✺ ✽✺✼✸
✸✬ ✵✳✾✸ ± ✵✳✹✸ ✶✳✺✻ ± ✵✳✻✽ ✷✻✻✾
✹ ✶✳✼✸ ± ✵✳✺✾ ✶✳✽✸ ± ✵✳✽✶ ✶✶✼✵✼
✺ ✶✳✸✼ ± ✵✳✸✽ ✶✳✹✾ ± ✵✳✻✼ ✻✻✷
✺✬ ✵✳✾✶ ± ✵✳✹✷ ✶✳✷✷ ± ✵✳✻✾ ✶✵✷✷✼
▼♦②❡♥♥❡ ± é❝❛rt✲t②♣❡ ✶✳✷✾ ± ✵✳✶✾ ✶✳✺✽ ± ✵✳✷✾ ✲
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ❘❖■ ♠ét❛st❛s❡s ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✭✬✮ ❡st ✉t✐❧✐sé q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛ ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ét✉❞✐é✳
▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✵✳✷✺ mL/s ❞✉r❡ ❛ss❡③ ❧♦♥❣t❡♠♣s ✭∼ ✶✵✳✺ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ré✲
s✉❧t❛ts ♣❡✉ s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ❛tt❡♥❞✉❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞♦✉❜❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♥✉♠ér♦ ✷✳ ❉♦✉❜❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❛✐t ❞❡✉① ✐♥térêts ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s✉✐✈✐ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥térêt ét❛✐t ❞❡ t❡st❡r ❧✬❡✛❡t ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
✈ér✐✜❡r ❧❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥❡ t✉♠❡✉r ♥✬❡st
♣❛s ❝♦rré❧é❡ ❛✉ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✳✷✮ ❬◆♦r♠ ✼✽❜❪✳
▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ✶✷ ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❛✈❛✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳ ❈✬❡st ♣♦✉r✲
q✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ q✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬êtr❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳ ▲❛
✶✵✷
✺✳✶ ❇✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ ❛✉ ❤❛s❛r❞ ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t✳
P❛t✐❡♥t ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ◆♦♠❜r❡ ❞❡
★ ± é❝❛rt✲t②♣❡ ✭♠❣✴♠▲✮ ± é❝❛rt✲t②♣❡ ✭♠❣✴♠▲✮ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❘❖■
✶ ✷✳✶✹ ± ✵✳✹✺ ✸✳✵✹ ± ✶✳✶✷ ✺✻✺✷
✷ ✶✳✼✻ ± ✵✳✸✻ ✷✳✸✻ ± ✵✳✽✺ ✺✶✷✼
✸ ✷✳✶✼ ± ✵✳✸✼ ✸✳✷✽ ± ✵✳✽✼ ✽✼✷
✹ ✵✳✼✹ ± ✵✳✸✵ ✵✳✾✸ ± ✵✳✻✼ ✶✹✻✹
✺ ✶✳✸✷ ± ✵✳✸✹ ✶✳✹✺ ± ✵✳✻✶ ✺✹✺✷
✺✬ ✶✳✶✵ ± ✵✳✹✸ ✶✳✶✾ ± ✶✳✵✼ ✸✸✵✵
✻ ✶✳✶✹ ± ✵✳✸✸ ✶✳✺✾ ± ✵✳✺✾ ✸✷✾✹
✻✬ ✶✳✻✹ ± ✵✳✸✺ ✷✳✵✼ ± ✵✳✹✾ ✷✵✻✵
✼ ✷✳✹✸ ± ✵✳✹✺ ✷✳✽✾ ± ✶✳✶✷ ✺✼✶✼
✼✬ ✶✳✶✹ ± ✵✳✺✸ ✷✳✼✸ ± ✵✳✻✹ ✺✾✵
✽ ✷✳✽✷ ± ✵✳✺✽ ✸✳✻✼ ± ✵✳✾✹ ✶✷✼✷✺
✾ ✸✳✺✼ ± ✵✳✺✵ ✹✳✶✺ ± ✶✳✸✶ ✻✵✹✺
✶✵ ✶✳✸✹ ± ✵✳✺✹ ✷✳✶✵ ± ✶✳✷✶ ✻✶✾✾
✶✶ ✷✳✽✹ ± ✵✳✺✻ ✸✳✹✷ ± ✶✳✸✸ ✶✸✶✻
✶✶✬ ✶✳✾✾ ± ✵✳✺✷ ✷✳✻✶ ± ✵✳✼✻ ✼✷✾
✶✷ ✷✳✽✷ ± ✵✳✼✵ ✹✳✷✽ ± ✶✳✶✶ ✷✻✺✸
▼♦②❡♥♥❡ ± é❝❛rt✲t②♣❡ ✶✳✾✹ ± ✵✳✶✷ ✷✳✺✾ ± ✵✳✷✺ ✲
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ❘❖■ ♠ét❛st❛s❡s ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✭✬✮ ❡st ✉t✐❧✐sé q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛ ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ét✉❞✐é✳
P♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ s♦♥t ét❛❧é❡s s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛❧❧❛♥t
❞❡ ✵✳✼✹ à ✸✳✺✼ mg/mL✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ✈♦♥t ❞❡ ✵✳✾✸ à ✹✳✶✺ mg/mL✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✈❛✉t ✶✳✾✹ mg/mL ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛t✲
t❡✐♥t ✷✳✺✾ mg/mL ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛①✳✮✱ s♦✐t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡ ✷✵ à ✷✻✪ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐✲
♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♣❛rés ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥✬❛ été ❝♦♥st❛té❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♦❞❡
❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡
P❡❛rs♦♥✲❇r❛✈❛✐s ❞❡ ✵✳✹✳
✺✳✶✳✸ ❙t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠❛❣é ❞❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ é✈❛❧✉é ❧✬é❝❛rt✲r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ♣♦✐♥ts s✉r ❧❡s t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
✶✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠ét❛st❛s❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱
❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❘❖❖❚ ❬❇r✉♥ ✾✼❪✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡ χ2
ré❞✉✐t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ✶ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs é❧❡✈é❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✸ ❡t ✺✳✹ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r
❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶ ❡t ✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶ ♦♥t ❧✐❡✉ à ✷✳✺✱ ✼ ❡t
✶✷✳✺ ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳ ❈❡❧❧❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ♦♥t ❧✐❡✉ à ✷✱ ✺✱ ✽✱ ✶✸ ❡t ✶✽ ♠✐♥✉t❡s
❡♥✈✐r♦♥ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ✐♦❞❡ ❡st ♣❧✉tôt st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❤♦rt❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts
❡t ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ét✉❞✐és✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✶✱ ✷ ❡t ✸✱ ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✱ ❞é❝r♦✐ss❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ r❡st❡♥t
❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❝r♦✐ss❡♥t ♦✉ ❞é❝r♦✐ss❡♥t très ❧❡♥t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡
❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts r❡✢èt❡ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t ❢♦r♠é ♣❛r ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ ✐♦❞❡✳ ❈❡❧❛
♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❛ss❡③ ❧♦♥❣ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳
Pr♦t♦❝♦❧❡ ✶ ➱❝❛rt✲r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✪✮
P❛t✐❡♥t ★ t1 t2 t3
✶ ✲✸✳✼ ✹✳✷ ✲✵✳✺
✷ ✲✸✳✶ ✵✳✷ ✷✳✾
✸ ✲✶✳✽ ✲✶✳✷ ✸✳✶
✸✬ ✷✳✾ ✷✳✵ ✲✺✳✵
✹ ✹✳✷ ✲✵✳✹ ✲✸✳✽
✺ ✲✹✳✸ ✷✳✽ ✶✳✹
✺✬ ✶✳✻ ✵✳✾ ✲✷✳✺
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ✕ ➱❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ♠❡s✉rés à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ t1✱ t2 ❡t t3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✷✳✺✱ ✼
❡t ✶✷✳✺ ♠✐♥✉t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳
✶✵✹





























Evolution des concentrations d'iode dans la tumeur  
au cours du temps  








❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ♠ét❛✲
st❛s❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭✶✻✵
mL à ✵✳✷✺ mL/s✮✱ s✉r tr♦✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❘❖■ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳
▲❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ✐♠❛❣é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
♠❡s✉rés✱ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭✸ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶ ❡t ✺ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
✷✮✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✸ ❡t ✺✳✹✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✶ ❡t ✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✱ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❞❡ ✺✪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✬✐♦❞❡ r❡st❡ st❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✪ ♣♦✉r ❝❡
♣r♦t♦❝♦❧❡✳
P♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✱ ❧❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵✪ ❡♥ ∼ ✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ s✉✐✈✐✳
◗✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ♠❡s✉rés à t1 ♦✉ t5 ❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❧❡s ✷✵✪ ❞✬é❝❛rts✳
P♦✉r ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ✭✶ ❡t ✶✷✮✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ❞é❝r♦✐tr❡ ❛✉ 2eme ♣♦✐♥t ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
♣✉✐s ❝r♦✐tr❡ à ♥♦✉✈❡❛✉✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛rté❢❛❝t✉❡❧✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞û ♥♦t❛♠♠❡♥t à
✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡✳
✺✳✶✳✹ ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s
✺✳✸ ❡t ✺✳✹ ♣❛r ❝❡tt❡ ❧♦✐✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s
t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✺ ❡t ✺✳✻ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✶ ❡t ✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t t❛♥tôt ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t t❛♥tôt ♥é❣❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s s✐❣♥✐✜❡♥t q✉❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r♦✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s s✉✐✈✐ ❛ss❡③ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✱
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r s❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❡t
✶✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③
































Evolution des concentrations d'iode dans la tumeur au cours du temps  

















❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ♠é✲
t❛st❛s❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡
✭✶✻✵ mL à ✵✳✺ mL/s✮✱ s✉r ❝✐♥q ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✸ ♣✉✐s ✺ ♠✐♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳
s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✽✵✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t é❧❡✈é❡s ❡t s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■♦♠é♣r♦❧ ✭✶✵✾ ± ✷✵ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥
♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é s♦♥t ❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✷✵ ♠✐♥✉t❡s
q✉✐ s✉✐✈❡♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ r❡❥♦✐♥t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r ❧❛
st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ♥♦✉s ré❝♦♥❢♦rt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳
●râ❝❡ à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛❧❝✉❧és ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛♣♦❧é ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♣ré❞✐t❡ ❛✉ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣ré❞✐t❡s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
ré❡❧❧❡s✱ ♠❡s✉ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❡t ♣ré❞✐t❡s✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s é❝❛rts ❛❜s♦❧✉s ❡t r❡❧❛t✐❢s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✺ ❡t ✺✳✻✳
❯♥ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ❛ ♠♦♥tré q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❛ été ❝♦♥st❛té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ♣ré❞✐t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✭♣ ❃ ✵✳✵✺✮✳ ◆♦✉s
❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥
❡t ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✵✳✺ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ ✭±
✶✵✻
✺✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡
Pr♦t♦❝♦❧❡ ✷ ➱❝❛rt✲r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✪✮
P❛t✐❡♥t ★ t1 t2 t3 t4 t5
✶ ✲✷✶✳✸ ✶✵✳✻ ✲✹✳✵ ✸✳✼ ✶✶✳✵
✷ ✲✷✸✳✷ ✲✼✳✷ ✷✳✻ ✶✵✳✼ ✶✼✳✵
✸ ✲✹✸✳✸ ✲✷✳✹ ✶✵✳✶ ✶✻✳✵ ✶✾✳✻
✹ ✹✳✾ ✲✹✳✶ ✸✳✹ ✲✽✳✶ ✸✳✾
✺ ✲✸✳✺ ✲✹✳✷ ✶✳✵ ✼✳✶ ✲✵✳✹
✺✬ ✾✳✼ ✲✵✳✼ ✲✷✳✷ ✷✳✼ ✲✾✳✻
✻ ✲✶✵✳✶ ✲✹✳✹ ✲✹✳✵ ✺✳✹ ✶✸✳✶
✻✬ ✶✳✺ ✶✳✸ ✲✶✳✹ ✲✶✳✹ ✵✳✵
✼ ✲✺✳✸ ✲✸✳✵ ✵✳✻ ✸✳✽ ✸✳✾
✼✬ ✲✶✻✳✾ ✲✷✳✽ ✺✳✻ ✼✳✼ ✻✳✹
✽ ✶✸✳✷ ✹✳✽ ✲✷✳✻ ✲✺✳✺ ✲✾✳✾
✾ ✲✸✳✹ ✲✷✳✺ ✲✶✳✼ ✶✳✶ ✻✳✺
✶✵ ✶✻✳✹ ✼✳✹ ✲✵✳✻ ✲✸✳✼ ✲✶✾✳✺
✶✶ ✲✵✳✻ ✲✸✳✻ ✲✸✳✶ ✲✵✳✽ ✽✳✶
✶✶ ✲✷✳✹ ✲✺✳✵ ✲✶✳✽ ✷✳✷ ✻✳✾
✶✷ ✲✾✳✼ ✶✳✺ ✲✹✳✵ ✸✳✽ ✽✳✹
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ✕ ➱❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ♠❡s✉rés à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ t1✱ t2✱ t3✱ t4 ❡t t5 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
✷✱ ✺✱ ✽✱ ✶✸ ❡t ✶✽ ♠✐♥✉t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳
P❛t✐❡♥t ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❬■❪ ♣ré❞✐t❡ ❬■❪ ♠❡s✉ré❡ ❊❝❛rt ❛❜s♦❧✉ ❊❝❛rt r❡❧❛t✐❢
★ ♠❛①✳ ✭♠❣✴♠▲✮ ✭♠✐♥✮ ✭♠❣✴♠▲✮ ✭♠❣✴♠▲✮ ✭♠❣✴♠▲✮ ✭✪✮
✶ ✷✳✷✷ ± ✵✳✶✶ ✲✸✵✽✳✼✽ ± ✵✳✵✽ ✷✳✵✹ ± ✵✳✶✵ ✶✳✾✻ ± ✵✳✼✾ ✲✵✳✵✽ ✸✳✽✷
✷ ✶✳✵✾ ± ✵✳✵✵ ✲✶✻✺✳✼✾ ± ✵✳✵✵ ✵✳✾✸ ± ✵✳✵✵ ✶✳✶✵ ± ✵✳✼✹ ✵✳✶✼ ✲✶✽✳✵✻
✸ ✶✳✶✶ ± ✵✳✵✵ ✲✷✵✻✳✺✸ ± ✵✳✵✵ ✵✳✾✽ ±✵✳✵✵ ✵✳✼✾ ± ✵✳✽✻ ✲✵✳✶✾ ✶✾✳✺✻
✸✬ ✵✳✼✾ ± ✵✳✵✵ ✶✷✺✳✽✾ ± ✵✳✵✵ ✵✳✾✼ ± ✵✳✵✵ ✵✳✽✸ ± ✵✳✼✻ ✲✵✳✶✹ ✶✹✳✶✹
✹ ✶✳✹✼ ± ✵✳✵✵ ✶✷✻✳✸✼ ± ✵✳✵✵ ✶✳✽✵ ± ✵✳✵✵ ✶✳✼✽ ± ✶✳✵✷ ✲✵✳✵✷ ✶✳✶✼
✺ ✶✳✺✺ ± ✵✳✵✷ ✲✶✼✷✳✶✸ ± ✵✳✵✶ ✶✳✸✸ ± ✵✳✵✷ ✶✳✷✽ ± ✵✳✺✾ ✲✵✳✵✺ ✸✳✼✷
✺✬ ✶✳✵✺ ± ✵✳✵✵ ✶✽✶✳✼✹ ± ✵✳✵✵ ✶✳✷✶ ± ✵✳✵✵ ✶✳✶✺ ± ✵✳✹✷ ✲✵✳✵✻ ✹✳✽✸
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s✮ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♥❥❡❝té ✭t ≃ ✷✻ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
✷✵✪ ♣♦✉r ❧❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢s✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡♥ ✶✺✲✷✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✺✪ s✉r ❧❛ ❞♦s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡
❞❛♥s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳
✺✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭❈❇❋✱ ❈❇❱✱ ▼❚❚ ❡t P❙✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r
❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s
✶✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
P❛t✐❡♥t ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❬■❪ ♣ré❞✐t❡ ❬■❪ ♠❡s✉ré❡ ❊❝❛rt ❛❜s♦❧✉ ❊❝❛rt r❡❧❛t✐❢
★ ♠❛①✳ ✭♠❣✴♠▲✮ ✭♠✐♥✮ ✭♠❣✴♠▲✮ ✭♠❣✴♠▲✮ ✭♠❣✴♠▲✮ ✭✪✮
✶ ✷✳✼✽ ± ✵✳✶✻ ✲✼✷✳✷✷ ± ✵✳✵✶ ✶✳✽✽ ± ✵✳✶✶ ✶✳✼✹ ± ✵✳✼✹ ✲✵✳✶✸ ✼✳✶✽
✷ ✷✳✻✶ ± ✵✳✵✶ ✲✺✵✳✵✾ ± ✵✳✵✵ ✶✳✹✸ ± ✵✳✵✵ ✶✳✸✺ ± ✵✳✼✻ ✲✵✳✵✽ ✺✳✺✻
✸ ✸✳✾✻ ± ✵✳✷✽ ✲✸✷✳✵✻ ± ✵✳✵✵ ✶✳✺✹ ± ✵✳✶✶ ✲ ✲ ✲
✹ ✵✳✼✷ ± ✵✳✵✵ ✽✹✷✳✻✾ ± ✵✳✵✷ ✵✳✼✺ ± ✵✳✵✵ ✵✳✻✾ ± ✵✳✻✶ ✲✵✳✵✻ ✽✳✷✼
✺ ✶✳✶✺ ± ✵✳✵✶ ✶✶✷✳✼✻ ± ✵✳✵✵ ✶✳✵✻ ± ✵✳✵✵ ✶✳✵✹ ± ✵✳✾✷ ✲✵✳✵✹ ✸✳✵✽
✺✬ ✶✳✶✽ ± ✵✳✵✵ ✲✷✽✹✳✵✷ ± ✵✳✵✵ ✶✳✹✷ ± ✵✳✵✶ ✶✳✸✼ ± ✵✳✻✸ ✲✵✳✵✷ ✶✳✼✶
✻ ✶✳✹✻ ± ✵✳✵✵ ✲✻✾✳✹✽ ± ✵✳✵✵ ✶✳✵✵ ± ✵✳✵✵ ✶✳✺✷ ± ✵✳✻✹ ✵✳✺✷ ✲✺✶✳✽✹
✻✬ ✶✳✻✶ ± ✵✳✵✵ ✽✶✵✳✶✵± ✵✳✵✶ ✶✳✻✻ ± ✵✳✵✵ ✶✳✽✺ ± ✵✳✺✻ ✵✳✷✵ ✲✶✶✳✽✵
✼ ✷✳✼✵ ± ✵✳✵✵ ✲✶✻✸✳✸✼ ± ✵✳✵✵ ✷✳✸✵ ± ✵✳✵✵ ✷✳✸✾ ± ✵✳✽✻ ✵✳✵✾ ✲✸✳✾✽
✼✬ ✶✳✹✹ ± ✵✳✵✷ ✲✼✸✳✻✺ ± ✵✳✵✵ ✶✳✵✶ ± ✵✳✵✶ ✶✳✵✵ ± ✶✳✵✺ ✲✵✳✵✶ ✶✳✹✷
✽ ✷✳✷✺ ± ✵✳✵✷ ✼✺✳✹✸ ± ✵✳✵✵ ✸✳✶✻ ± ✵✳✵✷ ✸✳✶✹ ± ✶✳✶✽ ✲✵✳✵✷ ✵✳✺✺
✾ ✸✳✾✼ ± ✵✳✵✵ ✲✶✻✶✳✵✾ ± ✵✳✵✵ ✸✳✸✽ ± ✵✳✵✵ ✷✳✾✺ ± ✶✳✵✸ ✲✵✳✹✸ ✶✷✳✼✾
✶✵ ✵✳✾✹ ± ✵✳✵✵ ✹✽✳✾✺ ± ✵✳✵✵ ✶✳✺✾ ± ✵✳✵✵ ✶✳✽✼ ± ✶✳✵✸ ✵✳✷✾ ✲✶✽✳✵✸
✶✶ ✸✳✶✾ ± ✵✳✵✶ ✲✶✹✹✳✾✾ ± ✵✳✵✵ ✷✳✻✽ ± ✵✳✵✶ ✷✳✾✵ ± ✶✳✹✸ ✵✳✷✷ ✲✽✳✷✾
✶✶✬ ✷✳✶✾ ± ✵✳✵✶ ✲✶✼✹✳✹✻ ± ✵✳✵✵ ✶✳✽✾ ± ✵✳✵✶ ✷✳✶✼ ± ✶✳✷✽ ✵✳✷✽ ✲✶✹✳✺✹
✶✷ ✸✳✸✸ ± ✵✳✵✹ ✲✶✵✶✳✹✶ ± ✵✳✵✵ ✷✳✺✾ ± ✵✳✵✸ ✷✳✺✹ ± ✶✳✵✺ ✲✵✳✵✹ ✶✳✻✾
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✻ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s✮ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♥❥❡❝té✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❛ ❘❖■ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
❞✉ ❈❇❱ ❡t ❞✉ P❙ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡ ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❈❡s é❝❛rts
s♦♥t ❞✉s à ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛ss❡③ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t à ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳
▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✼ ❡t ✺✳✽ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦✉♣❡s ✐♠❛❣é❡s ❡t t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✶ ❡t ✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
Pr♦t♦❝♦❧❡ ✶ ❈❇❋ ❈❇❱ ▼❚❚ ▼❚❚ r❡❝❛❧❝✉❧é P❙ ❊
✭♠▲✴♠✐♥✴✶✵✵❣✮ ✭♠▲✴✶✵✵❣✮ ✭s✮ ✭s✮ ✭♠▲✴♠✐♥✴✶✵✵❣✮
▼ét❛st❛s❡ ✸✵✳✺✷ ± ✺✳✹✺ ✷✳✺✷ ± ✵✳✹✵ ✼✳✹✻ ± ✶✳✵✵ ✺✳✵✺ ± ✷✳✶✶ ✺✳✶✸ ± ✶✳✵✶ ✵✳✶✼ ± ✵✳✵✹
▼● ✷✵✳✻✵ ± ✹✳✵✾ ✶✳✹✾ ± ✵✳✷✼ ✻✳✷✺ ± ✵✳✾✺ ✹✳✸✽ ± ✶✳✾✸ ✶✳✺✷ ± ✵✳✺✺ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✸
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✼ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❡t ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ✭▼●✮ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦✉♣❡s ✐♠❛❣é❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
Pr♦t♦❝♦❧❡ ✷ ❈❇❋ ❈❇❱ ▼❚❚ ▼❚❚ r❡❝❛❧❝✉❧é P❙ ❊
✭♠▲✴♠✐♥✴✶✵✵❣✮ ✭♠▲✴✶✵✵❣✮ ✭s✮ ✭s✮ ✭♠▲✴♠✐♥✴✶✵✵❣✮
▼ét❛st❛s❡ ✺✶✳✺✸ ± ✹✳✽✹ ✺✳✵✶ ± ✵✳✹✸ ✼✳✽✾ ± ✵✳✻✺ ✺✳✻✽ ± ✶✳✺✷ ✶✶✳✶✸ ± ✶✳✹✶ ✵✳✷✶ ± ✵✳✵✸
▼● ✷✺✳✵✵ ± ✸✳✶✷ ✶✳✽✻ ± ✵✳✷✵ ✻✳✵✽ ± ✵✳✻✺ ✹✳✸✽ ± ✶✳✸✹ ✷✳✹✺ ± ✵✳✺✶ ✵✳✵✾ ± ✵✳✵✷
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✽ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❡t ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ✭▼●✮ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s✉r t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦✉♣❡s ✐♠❛❣é❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
✶✵✽
✺✳✸ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ s♦♥t✲✐❧s ❝♦rré❧és ❄
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s❝❛♥♥❡r ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤é✲
♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✭❛✮ ✐♠❛❣❡ s❝❛♥♥❡r ❛♣rès ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭✐♦❞❡✮✱ ✭❜✮ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭❯❍✮✱ ✭❝✮ ❞é❜✐t s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❈❇❋ ✭mL/min/100g✮✱ ✭❞✮ ✈♦❧✉♠❡
s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❈❇❱ ✭mL/100g✮✱ ✭❡✮ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t ♠♦②❡♥ ▼❚❚ ✭s✮✱ ✭❢✮ ♣r♦❞✉✐t ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té
s✉r❢❛❝❡ ✭mL/min/100g✮✳ ❉❡s ❘❖■s s♦♥t ❞❡ss✐♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡✱ ❧❛ ✈❡✐♥❡✱ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❣r✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❡①♣r✐♠é ❛✈❡❝ ❧✬✉♥✐té ❞✉
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡♣♦rté❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✭❈❇❋ ❂ ✷✵ à ✻✵ mL/min/100g✱ ❈❇❱ ❂ ✶ à ✸
mL/100g ❡t ▼❚❚ ❂ ✸ à ✺ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥✈✐r♦♥✮ ❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪✳ ❯♥ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✜r✲
♠❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs
à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✭♣ ❁ ✵✳✵✺✮ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ▼❚❚✳ ▲❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té
♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û
à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ✈❛✐ss❡❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✲
♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ▼❚❚ ✭♣ ❁ ✵✳✵✺✮✳ ❈❡❧❛ ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s✳
✺✳✸ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ s♦♥t✲✐❧s
❝♦rré❧és ❄
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛ été ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛✉
♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭❈❇❋✱ ❈❇❱✱ ▼❚❚✱ P❙ ❡t ❊✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
♠♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
✶✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❝♦rrè❧❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛st❛s❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✐♥✲
tér❡ssés ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳
✺✳✸✳✶ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❘❖■s
✧♠ét❛st❛s❡✧ ❡t ✧♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡✧ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♠♦❞éré❡s ❞✉ P❙ ✭r ❂ ✵✳✻✼✮ ❡t ❞✉ ❈❇❱ ✭r ❂ ✵✳✻✸✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡✳
❈❇❋ ❈❇❱ ▼❚❚ ▼❚❚ r❡❝❛❧❝✉❧❡ P❙ ❊
r ✵✳✺✾✹ ✵✳✻✷✼ ✵✳✺✶✻ ✵✳✺✾✸ ✵✳✻✼✸ ✵✳✺✼✺
α ❬✵✳✹✺✷✱ ✵✳✼✵✻❪ ❬✵✳✹✾✹✱ ✵✳✼✸✷❪ ❬✵✳✸✺✾✱ ✵✳✻✹✺❪ ❬✵✳✺✵✸✱ ✵✳✼✸✾❪ ❬✵✳✺✺✶✱ ✵✳✼✻✻❪ ❬✵✳✹✸✵✱ ✵✳✻✾✷❪
❚❛❜❧❡❛✉ ✺✳✾ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭❈❇❋✱
❈❇❱✱ ▼❚❚✱ P❙ ❡t ❊✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ r ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ P❡❛rs♦♥✲❇r❛✈❛✐s ❡t α ❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✺✪✳ ▲❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❞✉ t❡st ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à 10−8 ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡
❈❇❱ ❡t ❧❡ P❙✳
◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ▼❚❚ r❡❝❛❧❝✉❧é ❝♦rrè❧❡ ♠✐❡✉① ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ q✉❡ ❧❡ ▼❚❚ ❝❛❧✲
❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❈❚♣❡r❢✹✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✿ ▲❡ ▼❚❚ ❡st ❞ét❡❝té ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐st♦r❞✉❡ ♣❛r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t é❧❡✈é ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r ❡t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ▼❚❚ r❡❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ ❈❇❱
♠♦②❡♥ ♣❛r ❧❡ ❈❇❋ ♠♦②❡♥ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳
✺✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❇❱ ❡t ❞✉ P❙ s✉r ❧❡s ✹ ❝♦✉♣❡s
❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❇❱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛✲
st❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦❝❝✉♣❡
✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✬✐♦❞❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡
♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✲s✉r❢❛r❝❡ ❞❡✈✐❡♥t é❧❡✈é✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✬✐♦❞❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❡t ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧✬❛s②♠♣t♦t❡✳
✶✶✵
✺✳✹ P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✳✳✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❛✮
❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té P❙ ✭mL/min/100g✮ ❡t ❜✮ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❈❇❱ ✭mL/100g✮ ♣❛r ✉♥❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜t ❡t ❧❡✉rs ❡rr❡✉rs s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s
❧✬❡♥❝❛❞ré✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✣❝❤és ♣♦✉r ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
▲❡s χ2 ré❞✉✐t ❞❡s ❞❡✉① ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ♣❧✉tôt ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✷✳✻ mg/mL ❡♥✈✐✲
r♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✉t✐❧✐té ré❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é
❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❡t ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ t❡st ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡
r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡ ✶✳✺ mg/mL ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠❜✐♥é ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s
❞✉ ❈❇❱ ❡t ❞✉ P❙ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡ ✿ s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s
✭P❙ ♦✉ ❈❇❱✮ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ✶✳✺ mg/mL✱ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❡①❝❧✉✳ ❙✉r ❧❡s ✶✻
♠ét❛st❛s❡s ✐♠❛❣é❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✾✵✪ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ✸✺✪ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ✭✾ ✈r❛✐s
♣♦s✐t✐❢s✱ ✹ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✱ ✷ ✈r❛✐s ♥é❣❛t✐❢s ❡t ✶ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✶✻ ♠ét❛st❛s❡s✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s
✐♥❝❧✉s q✉❛tr❡ ♣❛t✐❡♥ts ✭✷✺ ✪✮ à t♦rt✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛✉r❛✐❡♥t s✉✐✈✐ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ❡♥t✐❡r✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❛✉r❛✐t été ❡①❝❧✉❡ à t♦rt ✭✻✳✷✺ ✪✮✳
✺✳✹ P♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥✳✳✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❡t ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡st ❛ss❡③ ❤étér♦❣è♥❡✳ ❈❡tt❡ ❤é✲
tér♦❣é♥❡✐té ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s②♥♦♥②♠❡ ❞✬❤étér♦❣é♥❡✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❧♦✲
❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✳ ❏✉sq✉✬✐❝✐✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❛♥s ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s✳
❋❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt r❡✈✐❡♥t à ét✉❞✐❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡
❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡✳
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤été✲
r♦❣é♥❡✐té✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❡s
✶✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s
❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝✐♥ét✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é♠❛rré ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝❛rt❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✬❛ ♣❛s ❛❜♦✉t✐ à ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❧✉❛♥ts à ❝❛✉s❡
❞✉ ❜r✉✐t é❧❡✈é ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ✽ × ✽ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s✐① ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❝❡s ❣r❛♣❤❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✽ × ✽ ♣✐①❡❧s✳ ❯♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✐s♣❡rsés ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ✭P❙✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞✬✉♥❡
❢❛ç♦♥ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉✐ ❛ été ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❘❖■s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
✭♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❛s②♠♣t♦t❡✮ s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡✲
❧♦♥ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐s♦❧é ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❡t ♠♦❞é❧✐sé ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ P❙✱ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡
♣❧✉s tôt✳ ◆♦✉s ❡s♣ér✐♦♥s tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✳
◗✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ✜ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳
❈❡s tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡ ✜t ✭♣❛t✐❡♥t ✹✮✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥❡ s✉✐✈❡♥t
♣❛s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡♥❞❛♥❝❡ é✈✐❞❡♥t❡ ✭♣❛t✐❡♥t ✺✮ ♦✉ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡st
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♣❛t✐❡♥t ✶✼✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡
♠♦❞è❧❡✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été tr♦✉✈és ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s
❧♦❝❛❧❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳
✶✶✷













































































































































































































































































❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳
❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✽ × ✽ ♣✐①❡❧s✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ✭♥ ❂ ✶✻ ♠ét❛st❛s❡s✮✳
✶✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③

















Produit perméabilité - surface (mL/min/100g) 
Patient #4 Patient #5 Patient #17 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❚r♦✐s ❝❛s ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❡r✲
♠é❛❜✐❧✐té ✲ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✱ ♣❛t✐❡♥t ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡
à ❞r♦✐t❡ ✿ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té✱ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
[I] = 2.67 (1- e -0.23 x PS) 
Χ2 réduit = 729/1002 
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠❛❝r♦✲✈♦①❡❧s ✭✽ × ✽ ♣✐①❡❧s✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té P❙ ✭mL/min/100g✮ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s




▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ét❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥ s✉✐t❡ à ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞é❞✐é✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t t❡♥té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s✱ ❛♣rès
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❙❘❚✮ r❡♣♦s❡ ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ é❧❡✈é❡s ❡t st❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❬◆♦r♠ ✼✽❜✱ ❊❞♦✉ ✶✵❪✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ét❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳
■❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❡t t✉♠❡✉rs ❝é✲
ré❜r❛❧❡s ❝❤❡③ ❞❡s s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s✳ ❙❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❝❤❡③ ❞❡s s✉❥❡ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s✱ ❛♣rès ✉♥❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ s②sté♠✐q✉❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
▼❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t r❡♣♦rté ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❣❧✐♦♠❡s
é✈❛❧✉é❡s s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ s❝❛♥♥❡r ❬▼❡❧❧ ✽✸❪ ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s②sté♠✐q✉❡✳ ■❧ ♦♥t ♠❡s✉ré ✷✳✼
mg/mL ❝❤❡③ ✉♥ s✉❥❡t ❛②❛♥t r❡ç✉ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ g ❞✬✐♦❞❡ ♣❛r ✼✵ kg ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦r♣♦r❡❧❧❡ ❡t ✹
mg/mL ❝❤❡③ ❧❡ s❡❝♦♥❞ s✉❥❡t ✐♥❥❡❝té ❞❡ ✼✵ g ❞✬✐♦❞❡ ♣❛r ✼✵ kg ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦r♣♦r❡❧❧❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ▲❡✇❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s
❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ❡t ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s②sté♠✐q✉❡ ♠♦♥♦✲♣❤❛s✐q✉❡ ✭✷✽✵ mg/kg
❞✬✐♦❞❡✮ ❬▲❡✇❛ ✼✽✱ ▲❡✇❛ ✼✾❪✳ ■❧s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐♦❞❡ r❡st❡ à ♣❡✉ ♣rès st❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡
❡♥✈✐r♦♥✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♦♥t été ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ q✉✐ ♦♥t ♠❡s✉ré ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛♣rès ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s②sté♠✐q✉❡ ♠♦♥♦✲♣❤❛s✐q✉❡ ✭✹✷ g ❞✬✐♦❞❡✱ s♦✐t
✹✷ g✴✼✵ kg ❂ ✻✵✵ mg/kg ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❝❤❡③ ✶✷ s✉❥❡ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❣❧✐♦♠❡s ❡t ✸ s✉❥❡ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❬◆♦r♠ ✼✽❜❪✳ ■❧s ♦♥t s✉✐✈✐ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ s✉r
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ s❝❛♥♥❡r ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ét❛✐t ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ■❧s ♦♥t ♦❜s❡r✈é ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ✷✵✪ ❡♥ ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ s✉✐✈✐ s❝❛♥♥❡r ❝❤❡③ ✶✹ ♣❛t✐❡♥ts ❡t ✉♥❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✹✵✪ ❝❤❡③ ❧❡ ✶✺eme s✉❥❡t✳
P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ❝❡ s✉❥❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥✳
◆♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ s✉✐t❡ à
✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s ✭✹✵ mL ❞✬■♦♠ér♦♥ ✹✵✵ à ✹ ml/s✮ ❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
s✉✐t❡ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ✶✻✵ mL ❞✬■♦♠ér♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞❡✉① ❞é❜✐ts ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❧❡♥ts ✿ ✵✳✷✺ mL/s ✭✺ ♣❛t✐❡♥ts✮ ❡t ✵✳✺mL/s ✭✶✷ ♣❛t✐❡♥ts✮✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♦♥t été
♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■s✮ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ♠♦②❡♥
❡♥ ❙❙❘❚✳
▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵✳✽ ❡t ✹ mg/mL ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
s✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ét❛✐t é❣❛❧❡ à ✶✳✷✾ ± ✵✳✶✾ mg/mL ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶ ❡t ✶✳✾✹ ± ✵✳✶✷ mg/mL
♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s é✈❛❧✉é❡s ♣❛r ▼❡❧❧♦ ❡t
❛❧✳ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ✐♥❥❡❝té❡ ✭✽✵ g ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳
▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❘❖■ t✉♠♦r❛❧❡ ét❛✐❡♥t très ❤étér♦❣è♥❡s ✭é❝❛rts✲t②♣❡
✶✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
é❧❡✈és✮✳ ❈❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❤étér♦❣è♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s
❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ✭✈❛✐ss❡❛✉①✱ ♥é❝r♦s❡✳✳✳✮✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♠♣❛❝t
❞♦s✐♠étr✐q✉❡ s❡r♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ❣r✐s❡ ❡t ❜❧❛♥❝❤❡ ét❛✐t ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✸ mg/mL s♦✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛❜s❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✱ ❞✬♦ù ❧✬❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛rrêté ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶ ❡t ♣♦✉rs✉✐✈✐ ♥♦s t❡sts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❛ été ❛❞♦♣té ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❝❛r ✐❧ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r❛❝❝♦✉r❝✐r
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣♦✉r s♦♥ ✐♠❛❣❡r✐❡✳
◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❛✈❛✐❡♥t ❞é❝❧❛ré q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❬◆♦r♠ ✼✽❜❪✳ ◆♦tr❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ à ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s s❛♥s ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
♣❡r❢✉s✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭♠ê♠❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s✮
❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ◆♦r♠❛♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣ér♠é❛❜✐❧✐té ✭PSprotocole2 ❃ PSprotocole1✮✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉r✲
r❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥✜r♠❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ◆♦r♠❛♥ s✉r ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✼ ♠ét❛st❛s❡s
❞❛♥s ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳
❆✉❝✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥✬❛ été ♥♦té❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛✲
st❛s❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡①✐❣és ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡
stéré♦t❛①✐q✉❡ ✭❞✐❛♠ètr❡GTV ❁ ✸ cm✮✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡s✉ré ✉♥ é❝❛rt ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ ✷✵
♠✐♥✉t❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✽✵ g✴✼✵ kg ❂ ✶✶✹✵ mg/kg ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❛r ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵ à ✹✵✪ ❞✬é❝❛rt ❡♥ ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ s✉✐✈✐
❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✻✵✵ mg/kg ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ▲❡✇❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✽✵
mg/kg ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛♣rés ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛♥t ♦✉ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉
q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s s✉✐✈✐ ❛ss❡③ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❛r ♥♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♦❜s❡r✈é s❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ s✉✐✈r❡ ❧❡
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❢❛✐t ◆♦r♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶❤ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❖♥
♣♦✉rr❛✐t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❡♥ ❛✉❣✲
♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✉✐✈✐✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s s✬❛✈èr❡
êtr❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞é❧✐❝❛t❡ s✐ ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❧❡s ❞♦s❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳
❙❛❝❤❛♥t q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✳✺ à ✷ mg/mL ❡st ❡①✐❣é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ ✐♥❝❧✉r❡ ✼ ♣❛t✐❡♥ts s✉r ❧❡s ✶✷ r❡❝r✉tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦✲
❝♦❧❡ ✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❛✈❛✐t été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✶ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r rés✉❧t❡ ❡♥
✶✵✪ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ✭❉❊❋✮ ❧♦❝❛❧❡ ❬❊❞♦✉ ✶✵❪✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♠❡s✉ré❡ ♣♦✉r ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ s✉❣❣èr❡ ✶✺ à ✷✵✪ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜é♥é✜q✉❡
✶✶✻
✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡❧❛ ❥✉st✐✜❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❞❡ ♣❤❛s❡ ■✴■■✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♠è♥❡ à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞✉ ❉❊❋ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ st❛♥❞❛r❞ ✭± ✺✪ ❞✬❡rr❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝❛rt ❛❜s♦❧✉ ❞❡ ✵✳✺ mg ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✮✳
❉❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ét❛✐❡♥t ❡s♣éré❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡✱ s✉r ❞❡s r❛ts✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✐♥tr❛✲✈❡✐♥❡✉s❡ ✭✶✳✻ ± ✶✳✹ mg/mL✱ ♥❂✻✮ ❬❆❞❛♠ ✵✺❛❪✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✉t✐❧✐✲
sé❡✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ s✬ét❡♥❞❛✐t ❞❡ ✺ à ✸✵✵ mg/mL
❬❙♦❧❜ ✾✷✱ ▼❡s❛ ✾✾✱ ❇♦✉❞ ✵✺✱ ❱❡r❤ ✵✺❪✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✜r♠❡r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳ ▲❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ s❡r♦♥t ré❞✉✐t❡s à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❧♦rs ❞❡s ❢✉t✉rs ❝❛❧❝✉❧s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ q✉❡ ❧❡s
t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ❬❉r❡✈ ✵✷❪✳ ▲❡s ❣❧✐♦♠❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝ ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❧♦rs ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❬▼❡❧❧ ✽✸❪✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❞❛♥s ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡
s♦✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭▼❛♥♥✐t♦❧✮ ❬❆❞❛♠ ✵✺❛✱ ❋♦rt ✵✺✱ ❋♦rt ✵✼✱ ●✉✐❧ ✶✵❪ s♦✐t ♣❛r ✉❧tr❛✲
s♦♥s ❢♦❝❛❧✐sés ❬❍②♥② ✵✶✱ ❍②♥② ✵✺✱ ❙❤❡✐ ✵✽✱ ❖❘❡✐ ✶✵✱ ❖❘❡✐ ✶✶❪✱ ♦✉ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭❈♦♥✈❡❝t✐♦♥✲❊♥❤❛♥❝❡❞ ❉❡❧✐✈❡r② ♦✉ ❈❊❉✮ ❬▼♦rr ✾✹✱ ❇♦❜♦ ✾✹❪ ♣♦✉rr❛✐❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉ q✉✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉s❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♦❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❬❈❛❧❛ ✶✸❪✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥é
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ♥✬❛ ♠❛♥✐❢❡sté ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❞✬❛❧❧❡r❣✐❡ ♦✉
❞❡ ♥é♣❤r♦t♦①✐❝✐té s✉✐t❡ ❛✉① q✉❛♥t✐tés ❞✬✐♦❞❡ ✐♥❥❡❝té❡s✳ ■❧ ❛ été ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♦❞❡ ✐♥❥❡❝té❡s ✭✷✶✵ à ✷✻✵ mL ❞✬✐♦❞❡ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
✶✻✵ mL ❞✬■♦♠ér♦♥ ✹✵✵ s❡❧♦♥ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝ré❛t✐♥✐♥❡✮✳ ❉❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ✭✶ ❡t ✷✮ ♦♥t ❞é❥à été r❡❝r✉tés ❛✈❡❝
❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ✸✱ ✷✶✵ mL✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✭❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été r❡❝❛❧é❡s✮✳
❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ st❛❜✐❧✐té très s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s
♣r♦t♦❝♦❧❡s ✶ ❡t ✷✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠❛❣é ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✶ ❡t ✷ ét❛✐❡♥t é❣❛❧❡s à ✶✳✻✽ ± ✵✳✸✻ ❡t ✷✳✽✺ ± ✵✳✹✻ mg/mL r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❛✐s ♥♦✉s
❛tt❡♥❞♦♥s ❞❡ r❡❝r✉t❡r ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❝❡ ❝❤♦✐①✳
❉❡s ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❛❞♠✐♥✐str❡r ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣r♦✲
♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬♦♥ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s s❛♥❣✉✐♥s t♦t❛✉①✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❝♦r♣♦r❡❧ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❬❍❛t❛ ✼✺❪✳ ❍❛t❛♠✱ ▲❡✇❛♥❞❡r ❡t ▼❡❧❧♦ ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❝❡ ♠♦❞❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s
✶✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✭❛✮ P❛t✐❡♥t ✶ ✭❜✮ P❛t✐❡♥t ✷
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞✉ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ♠ét❛✲
st❛s❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t r❡ç✉ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✶✵ mL ❞✬■♦♠ér♦♥ ✹✵✵✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ mg/mL✳
❞✬✐♦❞❡ ❛❞♠✐♥✐strés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉rs ét✉❞❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❬❍❛t❛ ✼✺✱ ▲❡✇❛ ✼✽✱ ▲❡✇❛ ✼✾✱ ▼❡❧❧ ✽✸❪✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ré❝❡♥t❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❬❑✐♠ ✵✾❪✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❛❞♦♣t❡r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞♦s❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡
❢✉t✉r ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❛❞❛♣t❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛❞♠✐♥✐stré❡s ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣❛t✐❡♥t ❡t ❡s♣ér❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ✭❈❚❉■✮ ♣❡✉t ♣❛r❛✐tr❡ é❧❡✈é❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞♦s❡ ❡st à r❡❧❛✲
t✐✈✐s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t♦t❛❧ ❞❡s ❞♦s❡s ♣rés❝r✐t❡s ✭✸✸Gy ❡♥ ❙❙❘❚ ❡t stéré♦t❛①✐❡ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ✸ ❢r❛❝t✐♦♥s
✰ ✸✻ Gy ❡♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ t♦t❛❧❡✮✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧♦♥❣s
s✉✐✈✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❬❍s✐❡ ✵✹✱ ❍✐r❛ ✵✺❝✱ ❈❤❡♥ ✵✽✱ ❨✉ ✵✾❛✱ ❨✉ ✵✾❜✱ ▼❛ ✶✷❪✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥✐r✳ ❍✐r❛t❛ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❈❚ ❡t ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s
t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣ré❝✐s ❬❍✐r❛ ✵✺❛❪✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭❆✉t♦♠❛t✐❝ ❊①♣♦s✉r❡ ❈♦♥tr♦❧
✭❆❊❈✮✮ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❝❛♥♥❡rs ❬●✐❡s ✾✾✱ ❑❛❧❡ ✾✾✱
●r❡❡ ✵✷✱ ❑❛❧❡ ✶✹❪✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❞❛♣t❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❞✐r❡❝t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ t✉❜❡ s❡❧♦♥
❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✉❡ à ❧✬❛♥❛t♦♠✐❡✱ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r
❛✈♦✐r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ é❣❛❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❞❛♣t❡r
❧❡ ❝♦✉r❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡✳ P♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦r♣✉❧❡♥t✱ ♦♥
❢❛✈♦r✐s❡r❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉r❛♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❛♥s ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉rr❛✐t ♣♦s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ♣❡✉t ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡✳ P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ❞❡
❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
✶✶✽
✺✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❞❡ tr♦✉✈❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s tr❛❝❡✉rs ❬▼✐❧❡ ✵✼❛✱ ❘✐✈✐ ✶✶❪✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞✐♦♥s à tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❜✐t s❛♥❣✉✐♥ ❝é✲
ré❜r❛❧ ❈❇❋✱ q✉✐ ❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❈❇❱ q✉✐
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s❛♥❣ ❝✐r❝✉❧❛♥t ♣rés❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✈♦①❡❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❲✐❧s♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❧❡ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❝❧✐♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡
❧ésé❡ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❬❙t ▲ ✾✽❛✱ ❙t ▲ ✾✽❜✱ ▼✐❧❡ ✵✼❛❪✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ❡t ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ ❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣❡♥❞❛♥t ♥♦tr❡ ét✉❞❡ r❡♥❞❛♥t ♦❜❧✐✲
❣❛t♦✐r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ r❡❧✐❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs r❡tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❈❇❋ ❂ ✷✵✲✻✵ mL/min/100g✱ ❈❇❱ ❂ ✶✲✸ mL/100g ❡t ▼❚❚
❂ ✸✲✺ s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪✮✳
❉❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥s✱ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ✉♥❡ ❘❖■✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ✭r ❂ ✵✳✺✶✻ à ✵✳✻✼✸✮✳ ❈❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱
♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♦✉ ❧❛ t✉♠❡✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❧❡ P❙✱ ❡t ❧❡ ❈❇❱✱ ♣❛r❛♠ètr❡s
❛②❛♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❛r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❞❡s ❘❖■s ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❝r♦✐ss❛♥t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ♣♦✉r ❛❥✉st❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ P❙ ♦✉ ❞✉ ❈❇❱✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❇❱ ✿ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞♦✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❇❱ ❥✉sq✉✬à
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ✭♣❧❛t❡❛✉✮ q✉❛♥❞ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡♠❡♥t ré♣❛rt✐ ❞❛♥s ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ P❙✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ P❙ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡
♣❛r ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ◆♦✉s ❜❛s❝✉❧♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡
♥♦♠ ❞❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❧✐♠✐t❡❞ ♣❤❛s❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❜✐t s❛♥❣✉✐♥ ✭♦✉ ❜❧♦♦❞
✢♦✇ ❧✐♠✐t❡❞ ♣❤❛s❡✮✱ q✉❛♥❞ ❧❡ P❙ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ é❧❡✈é ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮ ❬❘✐✈✐ ✶✶❪✳ P❡♥❞❛♥t
❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡ P❙ ❝r♦✐t ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ r❡st❡ st❛❜❧❡ ❡t ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é
♣❛r ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛s②♠♣t♦t❡ ét❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ P❙ ❡t ❧❡ ❈❇❱ ❡t ❞✉
♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✭✸✳✺ mg/mL ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✱ ❝❡ q✉✐
❡st ré❝♦♥❢♦rt❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤♦✐①✳
❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ P❙✱ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✱
✶✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♥✬❛ ♣❛s été ❝♦♥❝❧✉❛♥t❡ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s✉❥❡ts✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡
♣✐①❡❧s ❛ ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠é✲
t❛st❛s❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡st ✐♥❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❡st ✐♠♠♦❜✐❧✐sé s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛sq✉❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à
✷ ❤❡✉r❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❯♥ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ré❞✉✐r❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❞é❧❛✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦s❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé
❛✈❛✐t été ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡s r❡❝r✉t❡♠❡♥ts✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ♦❜s❡r✈é tr♦✐s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s
s✉r ❧❡s ✶✷ ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t à ✶✳✺ mg/mL✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❛ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❝❡rt❛✐♥
♣♦✉r ❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ❙❙❘❚✳ P♦✉r ❛✣♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✐♥té❣r❡r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ❢✉t✉rs ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✐♥s✐
ré❞✉✐t❡ à ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠❡♥ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳
❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈✐s✐♦♥
♣❡r♠❡ttr❛ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ♠ét❛st❛s❡ ❡t ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳
✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉✣s❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
✐♦❞é ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡t ✐♥❞✉✐s❡♥t ❥✉sq✉✬à ✷✵✪ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦s❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ♥❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❛s s✬é❝❛rt❡r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞♦s❡
❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❡s ♣❛t✐❡♥ts s❡r♦♥t ❞♦♥❝ r❡❝r✉tés s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛✲
st❛s❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧s s❛t✐s❢❛ss❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❛rt ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✵✳✺ mg/mL s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❡♥ ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉①
❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s✳ ❯♥ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡ à ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✱
♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥❢♦rt ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞♦s❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r✳
❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡r❡❜r❛❧
❇❧♦♦❞ ❋❧♦✇ ❛♥❞ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳
✶✷✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡
❝éré❜r❛❧❡ ✿ rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭■❘❋✮ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✻✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✻✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
✶✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✻✳✶ ■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭■❘❋✮
▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✮ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r
❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
✭❥✉sq✉✬à ✺✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✮ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛♣♦❧é ❧✬■❘❋ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ✐tér❛t✐❢ ❝♦♠♠❡
❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ♦ù ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡
r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✉♠♦r❛❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳




















Q2(t) estimée (IRF extrapolée)
✭❛✮ P❛t✐❡♥t ✶✱ ❝♦✉♣❡ ✹





















Q2(t) estimée (IRF extrapolée)
✭❜✮ P❛t✐❡♥t ✻ ❝♦✉♣❡ ✷
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡
✭♣❤❛s❡ ✷✮ ❡t ❞❡ ❧✬■❘❋ tr♦♥q✉é❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ♦✉ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❛♣♣♦rt❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳
▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥✈♦❧✉é❡s ♥❡ ❝♦❧❧❡♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ét✉❞✐és✱ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt
q✉✐ s❡ ❝r❡✉s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s très
❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té✳
▲✬❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ■❘❋s ❞é❝❛❧é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ♥✬❛
♣❛s ❞♦♥♥é❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❧✉❛♥ts✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✜♥❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡
♠♦♠❡♥t✱ ✐❧s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥tés ✐❝✐✳
✻✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ t✉♠♦r❛❧❡ s❛♥s s✉✐✈r❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❧❡♥t❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❛rtér✐❡❧❧❡ ✭❆■❋✮✱ s✉✐t❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❝❤❡③ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ❞❛♥s ❧❡
✶✷✷
✻✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧✬❆■❋ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❞é❜✐t✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ✈♦❧✉♠❡✮ ❡t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭♣♦✐❞s✱ â❣❡✱ ❞é❜✐t ❝❛r❞✐❛q✉❡✳✳✳✮✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥t❡♥tés ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛rtèr❡s ♠❡s✉ré❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s s✐① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ✿
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍②❜r✐❞❡✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡ ▼❙❊ ✭♦✉ ❧❛ s♦♠♠❡
❞❡s ❡rr❡✉rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✮ ❡t χ2 ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rré❡s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ❞♦♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♣❛r tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ✿ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍②❜r✐❞❡✱ ♣♦✉r ❧❡s s✐① ♣❛t✐❡♥ts
ét✉❞✐és✳ ➱❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✳
P♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ét✉❞✐és✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s é❝❛rts tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭é❝❤❡❧❧❡
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ●❛♠♠❛
❛②❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❍②❜r✐❞❡ ❞♦♥♥❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡ ✈❛❧❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s
♣♦ssè❞❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉rs ❞♦♥♥❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ♠✐❡✉① à
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♣❧✉s ❞é❢♦r♠é❡s ♦✉ ❛②❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✸✱ ✻✳✹ ❡t ✻✳✺✳ ❉❡s
❣r❛♣❤❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s
s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛♠♠❛✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é❝r♦✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡ ♠❛✐s rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✷ ❡t ✻✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✺ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✹✮✱
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ❢❛✉ss❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡
❧✬❆■❋ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ✭❝❛s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ✺ ❡t ✻✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉ ❜r✉✐t ♦✉ à ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ✭❝❛s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✻ ♣❛r
✶✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❡①❡♠♣❧❡✱ ♣✐❝ ❛♣rès ✶✺✵✵ s✮✳ ▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛ètr❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡ à ❧❛ ✜♥
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ P❛t✐❡♥t ✷✱ ❝♦✉♣❡ ✶✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s
❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t t❡sté ✿ ●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t
❍②❜r✐❞❡✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t
❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s✳
✶✷✹
✻✳✷ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ P❛t✐❡♥t ✺✱ ❝♦✉♣❡ ✶✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s
❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t t❡sté ✿ ●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t
❍②❜r✐❞❡✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t
❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s✳
✶✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ P❛t✐❡♥t ✻✱ ❝♦✉♣❡ ✷✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s
❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t t❡sté ✿ ●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t
❍②❜r✐❞❡✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t
❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s✳
✶✷✻
✻✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s
✻✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♠♦♥tr❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬■❘❋ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡✳




















Q2(t) estimée (IRF extrapolée)
✭❛✮ P❛t✐❡♥t ✶✱ ❝♦✉♣❡ ✷




















Q2(t) estimée (IRF extrapolée)
✭❜✮ P❛t✐❡♥t ✷ ❝♦✉♣❡ ✷


















Q2(t) estimée (IRF extrapolée)
✭❝✮ P❛t✐❡♥t ✸ ❝♦✉♣❡ ✶



















Q2(t) estimée (IRF extrapolée)
✭❞✮ P❛t✐❡♥t ✺ ❝♦✉♣❡ ✷ ❚✬
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡
✭♣❤❛s❡ ✷✮ ❡t ❞❡ ❧✬■❘❋ tr♦♥q✉é❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ♦✉ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ✜❣✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥♦✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✉♠♦r❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♦✉ ✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡♥tré❡s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐t ✜❛❜❧❡ ❡t ❝♦rr❡❝t❡✳ ❈❡❧❛ ♠ér✐t❡r❛✐t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ❞✬êtr❡ ✈ér✐✜é s✉r ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥t à ❧✬❛✈❡♥✐r✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✮✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs
rés✉❧t❛ts ré❞✉✐s❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✲
✶✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆■❋✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝♦♥✈♦❧✉é❡s ✭❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♦✉ ♠♦❞é❧✐sé❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é✜♥✐ tr♦✐s
♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ❘▼❙ ✭❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡✮✱ ❧❡ ▼❆● ✭❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥✲
♥❛❧✐té✮ ❡t ❧❡ ❘❉▼ ✭❘❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✮✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✻✳✼✱ ✻✳✾ ❡t ✻✳✽ r❡♣rés❡♥t❡♥t✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡s tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ét✉❞✐é❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
















❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❋❛❝t❡✉r ❘▼❙ ✭❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡✮ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
t✉♠♦r❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ Q2,m✭t✮ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s Q2,c✭t✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♦✉ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ●❛♠♠❛✱
●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡✳ ❯♥ ❘▼❙ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ✭❝✶✱❝✷✱❝✸✱❝✹✮ ❞❡
♣❛t✐❡♥t ✭♣✶ à ♣✻✮✳
▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ ❘▼❙ ♠♦♥tr❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❡t ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ét✉❞✐é✱ ❧✬❡rr❡✉r ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈r❛✐❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
♣ré❝é❞❡♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ♣♦✉r ✉♥❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡rr♦♥é❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ♦♥ ❝♦rr✐❣❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❝✐r✲
✶✷✽
✻✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s
❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❜✐t ❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❛rtèr❡ ♠❡s✉ré❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛rtèr❡s ✭●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❍②❜r✐❞❡✮✱ ❧❡s ❘▼❙ s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈és✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥✈♦❧✉és ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ❛rtér✐❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❧✐q✉és
à ❧✬❛rtèr❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r❢❛✐ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛✐❡♥t
❛ss❡③ s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❡①✲
♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ❝❡s é❝❛rts ✭❘▼❙✮✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●❛♠♠❛ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❘▼❙ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✳
❊❧❧❡s s♦♥t s✉✐✈✐s ❞❡s ❘▼❙ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s❛✉❢ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t
✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ét❛✐t s✉r❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❍②❜r✐❞❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❇✱ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✮✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ❞✉ ❘▼❙ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ●❛♠♠❛ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✺✳
❈❡❧❛ ❡st ❞û à ❧❛ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❆■❋ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ♠❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s t❡sté ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✻✳✹✮✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❍②❜r✐❞❡ ❞♦♥♥❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❘▼❙ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♠♦♥trés ♣❧✉s tôt ♣♦✉r
❧✬❛rtèr❡✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ▼❆● ✐♥❞✐q✉❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ❯♥
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♠♦②❡♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ s✉r❡st✐♠é❡ ♦✉ s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡ ét✉❞✐é❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ▼❆● s♦✉✈❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ●❛♠♠❛ ❡t
●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽✮✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ✶ ❡t ✺✳ P♦✉r
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥✈❡r❣é✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶✱
❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ♣❧✉s tôt s✬❛♣♣❧✐q✉❡✳ ➚ s❛✈♦✐r✱ ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❛rtér✐❡❧ ♣❛r ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ●❛♠♠❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❍②❜r✐❞❡✳
P♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍②❜r✐❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▼❆● ♣❧✉tôt ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ✭❡♥tr❡
✶✳✺ ❡t ✹✮✳
▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❘❉▼✱ ♠♦♥tr❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ❘❉▼ ♣♦✉r ❧❡s
q✉❛tr❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦✉r❜❡s ❝❤❡③ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶ ♣♦✉r q✉✐ ❧❡ ✜t ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❣❛♠♠❛ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥✈❡r❣é ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❘❉▼ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t
s♦♥t ❛✉ss✐ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳
▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ▼❆●✱ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞♦♥♥é✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✉❡s
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❞❡s é❝❛rts ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❘❉▼ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✮ ♠❛✐s ♣❧✉tôt à ❞❡s
é❝❛rts ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭❞✐s♣❛r✐té ❞❡s ▼❆● ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✉❡ ❛✉① ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✮✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍②❜r✐❞❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭❘❉▼ é❧❡✈és✮ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭▼❆● ♣❧✉tôt ❝♦♥st❛♥t✮ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ t✉✲
♠♦r❛❧❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ♠❡s✉ré❡✳
✶✷✾
















❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❋❛❝t❡✉r ❘❉▼ ✭❘❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✮ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ Q2,m✭t✮ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s Q2,c✭t✮ ♦❜✲
t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♦✉ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿
●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡✳ ❯♥ ❘❉▼ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ✭❝✶✱❝✷✱❝✸✱❝✹✮
❞❡ ♣❛t✐❡♥t ✭♣✶ à ♣✻✮✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞♦♥♥é✱ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✭❘▼❙✱ ❘❉▼ ❡t ▼❆●✮✳ ❉❛♥s ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ♥♦✉s
♣♦✉rr✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②s❡r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✉① ❝♦✉♣❡s
❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳
✶✸✵
















❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ❋❛❝t❡✉r ▼❆● ✭▼❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✮ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
t✉♠♦r❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ Q2,m✭t✮ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s Q2,c✭t✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♦✉ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ●❛♠♠❛✱
●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡✳ ❯♥ ▼❆● ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ✭❝✶✱❝✷✱❝✸✱❝✹✮ ❞❡
♣❛t✐❡♥t ✭♣✶ à ♣✻✮✳
✶✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞❡ t❡♥t❡r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡✱ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥✱ ✉t✐❧✐sé ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✱ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❛rtér✐❡❧❧❡ ✭❆■❋✭t✮✮ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ét✉❞✐é❡ ✭■❘❋✭t✮✮ ❬❏♦❤♥ ✻✻✱ ▲❡❡ ✵✷❪✳
■❧ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✭❜♦❧✉s✮ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛
été ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à tr❛✐t❡r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ t❡sté ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥✈♦❧✉❛♥t ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥❢r♦♥té ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❜✐t ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ✫ ❲✐❧s♦♥✱ ❡♥ ❡①tr❛✲
♣♦❧❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡
♠❛✐s ♥✬❛ ♣❛s ❛❜♦✉t✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥✈♦❧✉❡r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ■❘❋ ❞é❝❛❧é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ■❧ s❡✲
r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❧❡s ❆■❋s ♠❡s✉ré❡s
s♦♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✶✷ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✷✷ ❝♦✉♣❡s ét✉❞✐é❡s✱ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ t✉♠♦r❛❧❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠❡s✉ré❡✱ t❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ▲❡s ✶✵ ❛✉tr❡s ❝♦✉♣❡s
❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❢♦r♠❡s ❣❧♦❜❛❧❡s très s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ♠❛✐s s♦✉s✲❡st✐♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭❛♣rès ❧❡ ❣r❛♥❞ ♣✐❝✮ ❝♦ï♥❝✐❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥
♥✬❡①❝é❞❛✐t ♣❛s ✵✳✺ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✳
❉❡✉① ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s é❝❛rts ✿
− ▲✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡
❧❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬é❧é♠❡♥t
q✉✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳
❉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ✭✈♦❧✉♠❡✱ ❞✐❛♠ètr❡✳✳✳✮✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❝❛r❞✐❛q✉❡ ♦✉ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦rés à ❧✬❛✈❡♥✐r✳
− ▲✬■❘❋ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❈❚♣❡r❢✹ ❞❡ ●❊ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ■❘❋i✭t✮ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s
❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳ ▲❡s ♠ét❛st❛s❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s ♣❛r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❡✉r ♣r✐s❡
✶✸✷
✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ▲❡s ■❘❋s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣✐①❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
❊♥ ❝♦♥✈♦❧✉❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✉♠♦r❛❧❡ ◗✭t✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ■❘❋ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té✳ ❖r ✿
〈IRFi(t)⊗AIF (t)〉 6= 〈IRFi(t)〉 ⊗AIF (t) ✭✻✳✶✮
Q(t)mes 6= Q(t)conv ✭✻✳✷✮
❈❡❧❛ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❛st❛s❡s ♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❈❚♣❡r❢✹ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✳
◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ❧✐♠✐té à ✉♥❡ ■❘❋ ♠♦②❡♥♥❡✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ s❛♥s ❞✐s♣♦s❡r
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ❡t ❛rtér✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é
tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rté✲
r✐❡❧❧❡ ✭❆■❋✮ ✿ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❍②❜r✐❞❡ ❬❇❛❧✈ ✵✽❪✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❛ été é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ▼❙❊ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s é❝❛rts✲q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♦✉ ❧❡ ❋▼■ ✭❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❬❇❛❧✈ ✵✺❪ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s à ❧✬❛✈❡♥✐r✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♦♥t été ❝♦♥✈♦❧✉é❡s ❛✈❡❝ ❧✬■❘❋ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❣râ❝❡ à
tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ❧❡ ❘▼❙✱ ❧❡ ▼❆●✱ ❡t ❧❡ ❘❉▼ ❬▼❡✐❥ ✽✾❪✳ ▲❡ ❘▼❙ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ▼❆● ❡t ❧❡ ❘❉▼ ❞✐ss♦❝✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛ ♥❡ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ♣❛s
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
t✉♠♦r❛❧❡ ❡t s❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s
tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍②❜r✐❞❡ ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ✭▼❙❊✱
❘▼❙✱ ❘❉▼ ❡t ▼❆● ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆■❋ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡♥ ❧✐ss❛♥t ✭✜❧tr❛❣❡✮ ♣ré❛❧❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❧✬❆■❋ ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡❧❛ ❛✐❞❡r❛✐t à ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✈❡rs ❞❡s ❢♦r♠❡s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s ❡t à
s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❆■❋ ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉t❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t s✉rt♦✉t ❡♥
❞♦s❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞é❧✐✈ré ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✱ s❡r❛✐t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ s✉✐✈✐
❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ét✉❞❡s ❝♦♥s❛❝ré❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆■❋ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s✮
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛②❛♥t ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✵ s❡❝♦♥❞❡s ❬P❛r❦ ✵✻✱ ❲❛♥❣ ✵✽✱ ❇❛❧✈ ✵✽✱ ❑✐♠ ✵✽✱ ❑✐♠ ✵✾✱ ❑✐♠ ✶✶❪✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ s✉✐✈✐
s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rts✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜♦❧✉s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s
❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ■❘▼ ♦ù ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧s ✈♦♥t ❥✉sq✉✬à ✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❛❥♦✉t❡r
✶✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜r✉sq✉❡s ❞❡s ❆■❋s ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s ❛❥✉s✲
t❡♠❡♥ts✳
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ t✉♠♦r❛❧❡s s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s❛♥s s✉✐✈r❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ❝❛✲
♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭❆■❋✮ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡
❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❖r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❆■❋ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭❞é❜✐t✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❡t ✈♦❧✉♠❡✮ ❡t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❧✉✐✲♠ê♠❡ ✭♣♦✐❞s✱ â❣❡✱ ❞é❜✐t ❝❛r❞✐❛q✉❡✳✳✳✮✳
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s tr♦✐s ♠é✲
t❤♦❞❡s à ❡①♣❧♦r❡r✱ ❛②❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♠❡ ❜❡s♦✐♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦❤♦rt❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳
− ❯♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❝♦♥st❛♥t❡s✮ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❍②❜r✐❞❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧✬❆■❋ ✭❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s✮✳
❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ♦♥t tr♦✉✈é ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❆■❋ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✉
♣❛t✐❡♥t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts t❡♠♣♦r❡❧s✳ ■❧s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ♣❛t✐❡♥t ❞♦♥♥é✱ ✉♥❡ ❆■❋✭t✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
❯♥❡ ét✉❞❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✳
− ❉❛♥s ✉♥ ❡s♣r✐t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❆■❋✭t✮ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❆■❋✭t✮ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉r❛ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
❉❡s ét✉❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬P❛r❦ ✵✻✱ ❲❛♥❣ ✵✽✱ ❑✐♠ ✵✾❪✳ ❊❧❧❡s
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠❡s✉rés ❡t ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❆■❋ ♠♦②❡♥♥❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ❑✐♠ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t s♣é❝✐✜é
q✉✬✉♥❡ ❆■❋ ♠♦②❡♥♥❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♠❛✐s ♠♦✐♥s ♣ré❝✐s q✉✬✉♥❡ ❆■❋ ♠♦❞é❧✐sé❡
♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳
− ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐❞é❡✱ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❆■❋1(t) ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s✮ ❡t ❆■❋2(t)
✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✮✱ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❆■❋1(t) ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧✬❆■❋2(t)✳
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥❡
t✉♠❡✉r ❝éré❜r❛❧❡✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥
❡t ❲✐❧s♦♥✳
P❛r♠✐ tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s t❡sté❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍②❜r✐❞❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭❆■❋✮ ❞✬✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳
P❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❆■❋ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ♦✉ ✉♥❡ ❆■❋ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ét✉❞✐és✳
❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
✶✸✹
❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❡t




❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ q✉✐ s✉✐t ❧❛
❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♥s❡♥t❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡
❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✐♥❥❡❝té s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❙❙❘❚ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r✐s❡ ♣❛r ❧❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ✭❝❢✳ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❧✬❊❙❘❋ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ stéré♦t❛①✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭tr❛❝é ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r
❧❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡ ♣✉✐s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❧❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥
❡t ❡♥✜♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ♣❛r ❧❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ét❛♣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ❙❙❘❚ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts à ❧✬❊❙❘❋✱ ❧❛
❞♦s✐♠étr✐❡ ❡♥ ❝✉✈❡ à ❡❛✉ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛♥tô♠❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
▲❡s ❞é❧❛✐s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❛✉ ❈❍❯ ❡t ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t
❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✉♥✐q✉❡s ✭♦✉ ❁
✸✮ s♦♥t ♣❡rç✉s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✉r❣❡♥❝❡s ❡t ♦♥t ✉♥❡ ✈✐sé❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝✉r❛t✐✈❡ ❬▼✐❧❛ ✶✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s
♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❬❱❛✉t ✶✶❪✳ ▲❡
♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❧❡
❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✸❉ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❝❡ ❥♦✉r ❧à✳
▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s♦✉❧❡✈é❡ ♣❛r ❝❡s ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❈♦♠♠❡♥t ♣❡✉t✲♦♥ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ q✉✬♦♥ ✈❛ tr❛✐t❡r
s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r❛ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❄ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s
s❡r♦♥t✲❡❧❧❡s ❧❡s ♠ê♠❡s ❄ ▲❛ ❜✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❡st✲❡❧❧❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❄ ◗✉❡ ❞❡✲
✈✐❡♥t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❄ ❊st✲❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ss✐s❡ ❛❞♦♣té❡ à
❧✬❊❙❘❋ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉❝❤é❡ ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❞✉ ❈❍❯❄ ❙✐
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❜✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡①✐st❡♥t✱ q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s é❝❛rts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❧❛♥✐✜é ❄
P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❈❍❯ ✭❧❡ ❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉✲
✶✸✼
t❡♠❡♥t✮ ❛ été r❡♣r♦❞✉✐t à ❧✬❊❙❘❋ ✭❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✮✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ❡♥
❙❙❘❚✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❞❡s é❝❛rts ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❝❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s r❡❧❛t✐❢s à ❝❡tt❡ ét✉❞❡
s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✾ ❡t ✶✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡✳
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s é❝❛rts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❢❛✐t ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à
❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❜❛❧✐st✐q✉❡s q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣ré♣❛ré❡
♣❛r ❧❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶✷ ❡t
✶✸✳
❯♥❡ ét✉❞❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❘❈❚✮ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❙❘❈❚ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧
s❡r❛ ❡①♣♦sé ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✼ ❡t ✽✳
✶✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
❖✉t✐❧s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡
t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡
❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✼✳✶✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❈❍❯ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✼✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❘❈❚✮ à
❧✬❊❙❘❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✼✳✷ ❋❛♥tô♠❡ ❈❚❉■ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✼✳✸ ❋❛♥tô♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✼✳✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✼✳✸✳✷ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✼✳✹ ❋❛♥tô♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✼✳✺ ❋❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ✺✵✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✼✳✺✳✶ ❈♦♥❢♦r♠✐té s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ●é♦♠étr✐❡ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✼✳✺✳✷ ❇r✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✼✳✺✳✸ ❯♥✐❢♦r♠✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✼✳✺✳✹ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✼✳✺✳✺ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✼✳✺✳✻ ❘és♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✼✳✺✳✼ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✼✳✻ ❋❛♥tô♠❡ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝s ✭●❊✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❛ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡✲
r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡ ♣❛r
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❘❈❚✮ ❡t ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ❙❙❘❚ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳
❉✐✈❡rs ❢❛♥tô♠❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❡ ❜r✉✐t✱ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té✱ ❧❛ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t
❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚✳✳✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯✳
✶✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❖✉t✐❧s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡
✼✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❞♦s❡ ❉ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞é❧✐✈ré❡ ❛✉ ❈❍❯ ♣❛r s❝❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❈❚❉■ ≃ ✶✵✵ mGy
♣❛r s❝❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ P♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱
t♦✉s ❧❡s ❢❛♥tô♠❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ✐♠❛❣és ❛✉ ❈❍❯ ❡♥ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❘❈❚✮✳ ❆✈❛♥t
❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝❡♥tré ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ❣râ❝❡ ❛✉①
r❡♣èr❡s ♣rés❡♥ts s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❧❡s é❝❧❛✐r❛❣❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à
❧✬❊❙❘❋✳
✼✳✶✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❈❍❯
❉❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ✶✻ ❜❛rr❡tt❡s ✭▲✐❣❤t❙♣❡❡❞➋✱ RT 16 ❀ ●❊ ❍❡❛❧✲
t❤❝❛r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❲❛✉❦❡s❤❛✱ ❲✐✱ ❯❙❆✮ ✿
✶✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ✶✷✵ kV p ❡t ✸✼✺ ♠❆✳s✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t♦♥ s♦♥t
❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✳
✷✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ à ✽✵ kV p ❡t ✶✷✺ ♠❆s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✮✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭♣❡r❢✉s✐♦♥ ❡t s✉✐✈✐ ❞✉
r❛❞✐♦✲s❡♥s✐❜✐❧✐s❛♥t✮✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳
✼✳✶✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❘❈❚✮ à
❧✬❊❙❘❋
❊♥ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡st ❞❡ ✽✵ keV ✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r q✉❛♥❞
❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✷✵ kV p ✭s♦✐t ✷✴✸ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✶✷✵ keV ✮
❞✉ t✉❜❡ à r❛②♦♥s ❳ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❛❥✉sté❡ ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛❣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❋✐✲
♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❣râ❝❡ à ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❡♥ ♣❧❡①✐❣❧❛s ✭P▼▼❆✮ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✐♥s❡rts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté❡ ❞❡ ✵✳✺ à ✸✷ cm✳
▲❛ ❞♦s❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❡ ❈❚❉■ ❛ été ❡st✐♠é à ✶✵✵ mGy q✉❛♥❞
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✈❛✉t ✶✽✵ ♠❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ✽✼✳✺ ➦/s ❡t ✶✹✳✺ cm ❞❡ ♣❧❡①✐❣❧❛s✳ ◗✉❛♥❞
❧❡ ❝♦✉r❛♥t ✈❛r✐❡✱ ❧❛ ❞♦s❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs r❛♣♣♦rté❡ ❡t ♥♦r♠❛❧✐sé❡ à ❝❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲❛ ❞♦s❡ ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭wrotation✮✳ ◗✉❛♥❞ wrotation ❝r♦✐t
❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ◆✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é❝r♦✐t ❞✉ ♠ê♠❡ ❢❛❝t❡✉r ◆✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❧❡①✐❣❧❛s ✭P▼▼❆✮ ❛❥♦✉té❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❛tté✲
♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❳ ✿
DX,PMMA = D0 × e(−µEPMMA×X) ✭✼✳✶✮
♦ù DX,PMMA ❡st ❧❛ ❞♦s❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r X ❞❡ P▼▼❆✱ D0 ❡st ❧❛ ❞♦s❡ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ P▼▼❆ ❡t
µEPMMA ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❞✉ P▼▼❆ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❊✳
✶✹✵
✼✳✷ ❋❛♥tô♠❡ ❈❚❉■ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t
➚ ✽✵ keV ✱ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆ ❞❡ ✶✵ cm ré❞✉✐t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞♦s❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✽ ✭µ80keVPMMA ❂
✵✳✷✵✽ cm−1 à ✽✵ keV ✮✳
◗✉❛tr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ ❞♦s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❉✱ ❉✴✷✱ ❉✴✽ ❡t ❉✴✶✻✮ ❡♥
✈❛r✐❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à ✽✵ keV ✿
✶✳ wrotation ❂ ✽✼✳✺ ➦/s ❡tEpaisseurPMMA ❂ ✶✹✳✺ cm✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❛ ❞♦s❡ ❉ ❡st é❣❛❧❡ à ✶✵✵ mGy ♣♦✉r I0 ❂ ✶✽✵ mA ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✳
✷✳ wrotation ❂ ✶✼✺ ➦/s ❡t EpaisseurPMMA ❂ ✶✹✳✺ cm✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞✬✉♥
❢❛❝t❡✉r ✷✳ ▲❛ ❞♦s❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ◆ ❂ ✷ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✶✳
✸✳ wrotation ❂ ✽✼✳✺ ➦/s ❡t EpaisseurPMMA ❂ ✷✹✳✺ cm✳ ▲❛ ❞♦s❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✉♥
❢❛❝t❡✉r ◆ ❂ ✽ ❡♥✈✐r♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ✶✳
✹✳ wrotation ❂ ✶✼✺ ➦/s ❡t EpaisseurPMMA ❂ ✷✹✳✺ cm✳ ▲❛ ❞♦s❡ ❡st ré❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ◆ ❂ ✶✻
❡♥✈✐r♦♥ ✶✳
❉✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❞♦s❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❙❘❈❚✳
❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ t❡①t❡✱ ♦♥ s❡ ré❢ér❡r❛ à ❝❡s q✉❛tr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s❡❧♦♥ ✿ ESRF1✱ ESRF2✱ ESRF3
❡t ESRF4 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
✼✳✶✳
❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ESRF1 ♣❛r ✉♥ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ✸❉
♦✉ ✧r❡s❝❛❧✐♥❣✧ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✧❘❡s❛♠♣❧❡❙❝❛❧❛r❱♦❧✉♠❡✧ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙❧✐❝❡r
❬P✐❡♣ ✵✹❪✳ ◆♦✉s ♣❛ss♦♥s ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ 0.336× 0.336× 2 mm à ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ 0.977× 0.977× 2.5
mm ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r à ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❈❍❯ à
✶✷✵ kVp✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡r❛ ♥♦té❡ ESRF5 ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❙❘❈❚ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡
❛❜s♦❧✉❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❡t ❝♦❞é❡s s✉r ✶✻ bits s♦✉s ❢♦r♠❛t ❉✐❝♦♠ ♣♦✉r
❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✸✮✳
❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ESRF1 ESRF2 ESRF3 ESRF4 ESRF5 CHU120kVp CHU80kVp
❊♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❚❡♥s✐♦♥ ✽✵ keV ✽✵ keV ✽✵ keV ✽✵ keV ✲ ✶✷✵ kVp ✽✵ kVp
❈♦✉r❛♥t ✭mA✮ ✶✽✵ ✶✽✵ ✶✽✵ ✶✽✵ ✲ ✸✼✺ ✶✷✺
❊♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆ ✭cm✮ ✶✹✳✺ ✶✹✳✺ ✷✹✳✺ ✷✹✳✺ ✲ ✲ ✲
❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭➦/s✮ ✽✼✳✺ ✶✼✺ ✽✼✳✺ ✶✼✺ ✲ ✲ ✲
❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭mm✮ ✵✳✸✸✻ ✵✳✸✸✻ ✵✳✸✸✻ ✵✳✸✸✻ ✵✳✾✼✼ ✵✳✾✼✼ ✵✳✹✽✽
❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭mm✮ ✷ ✷ ✷ ✷ ✷✳✺ ✷✳✺ ✺
❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭pixels✮ ✽✹✶ × ✽✹✶ ✽✹✶ × ✽✹✶ ✽✹✶ × ✽✹✶ ✽✹✶ × ✽✹✶ ✷✵✼ × ✷✵✼ ✺✶✷ × ✺✶✷ ✺✶✷ × ✺✶✷
❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭mm✮ ✷✽✷✳✻ × ✷✽✷✳✻ ✷✽✷✳✻ × ✷✽✷✳✻ ✷✽✷✳✻ × ✷✽✷✳✻ ✷✽✷✳✻ × ✷✽✷✳✻ ✷✵✷✳✷ × ✷✵✷✳✷ ✺✵✵ × ✺✵✵ ✷✺✵ × ✷✺✵
▼♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛①✐❛❧ ❛①✐❛❧ ❛①✐❛❧ ❛①✐❛❧ ✲ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡ ❛①✐❛❧
❈❚❉■ ❡st✐♠é ✭mGy✮ ∼ ✶✵✵ ∼ ✺✵ ∼ ✶✷✳✺ ∼ ✻✳✷✻ ✲ ∼ ✶✵✵ ∼ ✻
❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❢❛♥tô♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✳
✼✳✷ ❋❛♥tô♠❡ ❈❚❉■ ❡t ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t
▲❡ ❢❛♥tô♠❡ ❈❚❉■ ❡t ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉ ♣❛t✐❡♥t s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳
✶✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❖✉t✐❧s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡
✼✳✸ ❋❛♥tô♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
▲❡ ❢❛♥tô♠❡ ✧❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡♥s✐t② P❤❛♥t♦♠✱ ▼♦❞❡❧ ✵✻✷▼✧ ✭❈♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ■♠❛❣✐♥❣ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙②s✲
t❡♠s ❈■❘❙✱ ❱✐r❣✐♥✐❡✱ ➱t❛ts✲❯♥✐s✮ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s sé♣❛✲
r❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✈❛❧❛♥t ✶✻ ❡t ✸✷ cm ✭têt❡ ❡t ❝♦r♣s✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥s❡rts ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① éq✉✐✈❛❧❡♥ts
❛✉① t✐ss✉s ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✼✳✶✭❛✮✮ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ✭❈✱ ❖✱ ❍✱ ◆✱ ❈❛✱ P✱ ❈❧✮ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✮✳
■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞✉ ❚P❙✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡ ✶✻ cm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞
❤✉✐t ✐♥s❡rts ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿ ♣♦✉♠♦♥ ❡♥ ✐♥❤❛❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ s❡✐♥✱ ♦s s♣♦♥❣✐❡✉①✱ ♦s
❞❡♥s❡✱ ❢♦✐❡✱ ♠✉s❝❧❡✱ ❡t ❣r❛✐ss❡ ❛❞✐♣❡✉s❡✳
✭❛✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈■❘❙ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ✐♥s❡rts✳
✭❜✮ ❈♦✉♣❡ s❝❛♥♥❡r ❛①✐❛❧❡
❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈■❘❙ ♠♦♥✲
tr❛♥t ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♥✲
s✐tés✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❋❛♥tô♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❈■❘❙✮✳
✼✳✸✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
●râ❝❡ à ❝❡ ❢❛♥tô♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ é✈❛❧✉é ❧❡s t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ P▼▼❆ ✭✶✹✳✺ ❡t ✷✹✳✺ cm✮ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷ ❡t ❧❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s❡❝t✐♦♥
✷✳✷✳✸✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❳❈❖▼ ❞✉ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭◆■❙❚ ✮ ❬❇❡r❣ ✶✵❪✳
❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♠❡s✉rés ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❛✈❡❝ ◆■❙❚ ✭❳❈❖▼✮ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱
❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✼✽ à ✽✹ keV ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✵✳✶ keV ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ♠❡s✉ré ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉r ♥♦s ✐♠❛❣❡s s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
ESRF1✱ ESRF2✱ ESRF3 ❡t ESRF4✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♠❡s✉rés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛♣♣❛r✐és
✶✹✷
✼✳✸ ❋❛♥tô♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
P❡r❝❡♥t❛❣❡ ❜② ❲❡✐❣❤t ✭✪✮
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❈ ❖ ❍ ◆ ❈❛ P ❈❧ ❉❡♥s✐t② ✭❣✴❝❝✮ ❘❊❉
▲✉♥❣ ✭✐♥❤✳✮ ✻✼✳✺ ✶✽✳✻ ✽✳✽ ✸✳✺ ✵ ✵ ✶✳✻ ✵✳✶✾✺ ✵✳✶✾
▲✉♥❣ ✭❡①❤✳✮ ✼✵✳✷ ✶✺✳✶ ✾✳✽ ✷✳✸ ✶✳✻ ✵ ✶ ✵✳✹✾✺ ✵✳✹✽✾
❆❞✐♣♦s❡ ✼✶✳✸ ✶✻✳✹ ✶✵ ✶✳✽ ✵✳✸✷ ✵ ✵✳✷ ✵✳✾✻ ✵✳✾✹✾
❇r❡❛st ✺✵✴✺✵ ✼✵✳✸ ✶✼ ✾✳✻ ✶✳✾ ✵✳✾ ✵ ✵✳✷ ✵✳✾✾✶ ✵✳✾✼✻
P❧❛st✐❝ ❲❛t❡r ✻✽✳✼✷ ✶✼✳✻✾ ✾✳✺✺ ✶✳✻✻ ✷✳✶✽ ✵ ✵✳✶✺ ✶✳✵✶✻ ✵✳✾✾✽
▼✉s❝❧❡ ✻✾✳✼ ✶✻✳✽ ✾✳✶ ✷✳✶ ✷✳✷ ✵ ✵✳✶ ✶✳✵✻✷ ✶✳✵✹✸
▲✐✈❡r ✼✵✳✶ ✶✻✳✹ ✾✳✷ ✷ ✷✳✷ ✵ ✵✳✶ ✶✳✵✼✶ ✶✳✵✺✷
❚r❛❜✳❜♦♥❡ ✷✵✵ mg/cc ✺✻✳✸ ✷✷✳✼ ✼ ✷ ✽✳✺ ✸✳✸ ✵✳✷ ✶✳✶✻✶ ✶✳✶✶✼
❉❡♥s❡ ❜♦♥❡ ✽✵✵ mg/cc ✸✾✳✶✶ ✸✸✳✼✷ ✹✳✹✺ ✵✳✽✼ ✷✶✳✼✼ ✵ ✵✳✵✺ ✶✳✻✵✾ ✶✳✹✺✻
❚❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷ ✕ ❋❛♥tô♠❡ ❈■❘❙ ✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✉① t✐ss✉s ✭❡♥
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ♠❛ss✐q✉❡s✮✱ ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭g/cc✮ ❡t ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡❛✉ ✭❘❊❉✮✳
❱❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳
✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❘ ❬❘ ❉❡ ✶✷❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛②❛♥t ❧❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ❞✉ t❡st ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✶✹✳✺ ♦✉ ✷✹✳✺
cm ❞❡ P▼▼❆✮✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ rés♦❧✉❡s ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ✈❡rs ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❉■❈❖▼ ❡♥ UH ♦✉ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é s❡❧♦♥ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✷✳✸✳✸ ❡t ✷✳✸✳✻✳
✼✳✸✳✷ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚
P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ♦✉ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ s♦♥t r❡❧✐és ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿









♦ù µtissu ❡t µeau s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉ ✭♦✉ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✮ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ◆❈❚ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛té✲
r✐❛✉① ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ◆❈❚ t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ t❛❜✉❧és ❞❛♥s ◆■❙❚ ✭❳❈❖▼✮✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ◆❈❚ ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ à
r❛②♦♥s X✱ ❧❛ ✜❧tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❝❛♥♥é ❡t ❧❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❈❡
t❡st ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❛r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♦♥t été ♣❧❛❝é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■♠❛❣❡❏ ❬❆❜r❛ ✵✹✱ ❙❝❤♥ ✶✷❪
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❞❡s ❜♦r❞s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
r❡♣rés❡♥té ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ♠❡s✉rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ✶✷✵ kVp ❞✉ ❈❍❯ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r
❞♦✐t ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✶ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✶✵✵✪ ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡✳
❉❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡❛✉
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t tr❛❝é❡s✳
✶✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❖✉t✐❧s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡
✼✳✹ ❋❛♥tô♠❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ■❙❖❣r❛②r ❛❞❛♣té ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥
✭❙❙❘❚✮ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❬❱❛✉t ✶✶❪✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ✐♥tér❛❝t✐♦♥s ❞❡s
♣❤♦t♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ s❡rt à s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❛✐r✱ ❡❛✉✱ ♦s ❡t ✐♦❞❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣♦t ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ✐♦❞❡
✭t✉♠❡✉r✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r ✭UH✮ ❡♥ ❝❛rt❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♦❞❡✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡
❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
P♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❝❡t ❡✛❡t✳ ▲❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥t ❞é❥à
été ❞é❝r✐ts ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r ✐♠❛❣❡r✐❡ ❙❘❈❚✱ ♥♦tr❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−3 ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❈❡♥tr❛❧ ❞✬❆♥❛❧②s❡✱ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✉ ❈◆❘❙✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❙❘❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈◆❘❙
à ✽✵ ❦❡❱✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ st❛❣❡ ❞✬➱❧♦❞✐❡ ❑❡r❜♦✉❧✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
y = 1.0808x - 0.2399 












































Concentrations d'iode mesurées au CNRS (mg/mL) 
Exactitude des concentrations d'iode mesurées en SRCT à 80 keV 
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❙❘❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈◆❘❙ à ✽✵ ❦❡❱✳ ▼❡s✉r❡s ❞✉ st❛❣❡ ❞✬➱❧♦❞✐❡ ❑❡r❜♦✉❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✐❧✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ESRF1✱ ESRF2✱ ESRF3 ❡t ESRF4 ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✻✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ✐♥térêt ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛
t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
✶✹✹
✼✳✺ ❋❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ✺✵✹
❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ tr❛❝é ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭UH ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s✮ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢✳
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❋✐❣✳ ✹✳✼✮✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❢❛✐r❡ ✉♥❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳
✼✳✺ ❋❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ✺✵✹
▲❡ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ✺✵✹ ✭❚❤❡ P❤❛♥t♦♠ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ➱t❛ts✲❯♥✐s✮ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
♠♦❞✉❧❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡t ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❞❡s s❝❛♥♥❡rs
♠✉❧t✐✲❝♦✉♣❡s ❡t ❤é❧✐❝♦ï❞❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ s❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡ ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ■❧ ♠❡s✉r❡ ✶✺ cm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡ têt❡✮ ❡t
❝♦♥t✐❡♥t q✉❛tr❡ ♠♦❞✉❧❡s ✿
• ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❈❚P✹✽✻ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✭❞✮✮ ✿ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧✬❡❛✉✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞
❡t ❞✉ ❜r✉✐t✳
• ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ❈❚P✺✶✺ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✭❛✮✮ ✿ ✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡✳
• ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❈❚P✺✷✽ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✭❜✮✮ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t
❡t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s♦✉r❝❡
✭❤❛✉t ❡t ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡✮✳
• ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ s❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❣é♦♠❡tr✐❡ ❈❚P✹✵✹ ✭❋✐❣✳ ✼✳✸✭❝✮✮ ✿ ✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡s ✐♥s❡rts ❞❡
♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❞❡♥s✐tés ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s
❧❛♠❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s ❡t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❡t ❞✐st❛♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❝❡ ❢❛♥tô♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❧✐❜r❡s ❞✬❛❝❝ès ■♠❛❣❡❏
❬❙❝❤♥ ✶✷✱ ❆❜r❛ ✵✹❪ ❡t ■◗❲♦r❦s ❬■◗❲♦❪✳ ■◗❲♦r❦s ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❛♥❛❧②s❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r✳ P♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r à ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t été ❧é❣èr❡♠❡♥t
♠♦❞✐✜és✳
✼✳✺✳✶ ❈♦♥❢♦r♠✐té s♣❛t✐❛❧❡ ✿ ●é♦♠étr✐❡ ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r❛❣❡ ❞❡s ♦r❣❛♥❡s ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡s ❢♦r♠❡s✳ ❉❡s ❞✐st♦rs✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛✉s❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs
❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ ❞♦s❡ ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❛✉① t✐ss✉s s❛✐♥s✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈ér✐✜é❡s✳
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈❚✹✵✹ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ❡t ❞✐st❛♥❝❡s
❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦♥♥✉s ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✼✳✸✭❝✮✮✳ ◆♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❜✐❡♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❡t q✉❡ ❧❡s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈é❡s✳
●râ❝❡ à ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✿ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s
sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① t✐❣❡s ❞❡ ❚é✢♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ré❡❧❧❡ ✭✺✵ mm✮ ♣❛r ❝❡ ♥♦♠❜r❡✳
✶✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❖✉t✐❧s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡
✭❛✮ ▼♦❞✉❧❡ ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡
❈❚P✺✶✺✳
✭❜✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❈❚P✺✷✽✳
✭❝✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ s❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ❡t ❣é♦♠❡tr✐❡
❈❚P✹✵✹✳
✭❞✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ✉♥✐❢♦r♠✐té
❈❚P✹✽✻✳
✭❡✮ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ✺✵✹ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ✶✺ cm✮✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡s à ± ✶mm ♣rès s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❬▼✉t✐ ✵✸❪✳
✼✳✺✳✷ ❇r✉✐t
❉é✜♥✐t✐♦♥
■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❛♥❞ ✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st ✐♠❛❣é ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r t♦✲
♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s ✭◆♦♠❜r❡s ❈❚✮ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✉♥✐❢♦r♠❡s ❞❛♥s t♦✉t ❧❡
❢❛♥tô♠❡✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✢✉❝t✉❡♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ❥❡✉ t❡❧s q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t str✉❝t✉ré ♦✉ ❞❡s ❛rté✲
❢❛❝ts✳









• ▲❡ ❜r✉✐t q✉❛♥t✐q✉❡ ❡st ❞û à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✳ ■❧ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡
P♦✐ss♦♥ ❡t ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦❧❧❡❝tés✳
✶✹✻
✼✳✺ ❋❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ✺✵✹
• ▲❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❙❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ ❞é❝r♦✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ❛✉❣♠❡♥t❡✳
• ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✉✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rétr♦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞
❞❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ré❛❧✐sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥s ✜❧tr❡s ✈♦♥t ❧✐ss❡r
♣❧✉s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❧✉s ♠♦✉s ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
▲❡ ❜r✉✐t t♦t❛❧ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t q✉❛♥t✐q✉❡ q✉❛♥❞ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❝♦rr❡❝✲
t❡♠❡♥t✳ ■❧ ❛ été r❡♣♦rté q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ s❝❛♥♥❡r
♠♦❞❡r♥❡s ❬❏✉❞② ✾✺❪✳ ▲❡ ❜r✉✐t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ✿
Bruitquantique ∝ 1√
(RS)3 × E ×Q×D × p× x ✭✼✳✹✮
♦ù ❘❙ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❊ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ◗ ❧✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❉ ❧❛ ❞♦s❡✱ ① ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥
♣✐①❡❧✱ ❡t ♣ ❧❡ ♣✐t❝❤ ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡ ✳
■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✜❧tr❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❡
♣r♦❝❡ss✉s✳
▼❡s✉r❡ ❞✉ ❜r✉✐t
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❜r✉✐t✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥
❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❝♦♠♣❛r❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❈❚ s❝❛♥♥❡rs ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❜r✉✐t
❝♦♠♠❡ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❬❊❞②✈ ✵✸❪ ✿
Bruit(%) =
σm
CTm − CTair × 100 ✭✼✳✺✮
♦ù σm ❡st ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠✱ ❡t CTm
❡t CTair s♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♠❡s✉ré ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❜r✉✐t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss✉s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ❯♥❡ ❘❖■ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ é❣❛❧ à ✹✵✪ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉
❢❛♥tô♠❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❬❉❡❝r ✵✼✱ ❆ss♦ ✽✶❪✳
• ▲❡ r❛♣♣♦rt ♥✉♠ér♦ ✸✷ ❞❡ ❧✬■P❊▼ ✭■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✮ r❡❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❘❖■ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✈❛❧❛♥t ✾ à ✷✵✪ ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ♣♦✉r ❡①❝❧✉r❡ ❧❡s ❛rté❢❛❝ts ❡t t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❜r✉✐t str✉❝t✉ré ❬❊❞②✈ ✵✸❪✳
✶✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❖✉t✐❧s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛rté❢❛❝ts ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
ré❛❧✐sé❡ ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✭❛✮✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré✉ss✐ à ❧❡s é❧✐♠✐♥❡r
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✳
✭❛✮ ❆rté❢❛❝ts ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ s✉r ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉
s②♥❝❤r♦tr♦♥✳
✭❜✮ ❘❖■s tr❛❝é❡s ♣❛r ■◗❲♦r❦s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡t
❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛r❞✐♥❛❧❡s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ s✉r ✉♥❡
❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ❘❖■s tr❛❝é❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t
❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té✳
❈❡s ❛rté❢❛❝ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭♣✐①❡❧s ❝❤❛✉❞s ♦✉ ❞étér✐♦rés✳
■❧ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❡t ❡✛❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❛✉tr❡s
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♣♣♦rté❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❝❡t ❡✛❡t ✿
• ❈❡s ❛rté❢❛❝ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ❧à ♦ù ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❞é❥à ❛tté♥✉é ❡♥ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡t ❧à ♦ù ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r r❡ç♦✐t ♣❡✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭♣❤♦t♦♥s ♦✉ ❝♦✉♣s✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t
st❛t✐st✐q✉❡ ❧✬❡♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❝❡ q✉✐ ❣é♥èr❡r❛✐t ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬❛rté❢❛❝ts✳
• ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é
q✉❡ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ♥♦s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❞❡♠✐✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ♥♦tr❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧❛❝é ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ♣✐①❡❧ ♥✉♠ér♦ ✷✽✵✳ ▲❡s ③♦♥❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✵ ❡t ✽✵✱
❡t ✷✽✵ ❡t ✸✼✵ r❡ç♦✐✈❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s s✐t✉é❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭♣❧❛t❡❛✉✮
❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts✳
❯♥ ♣r♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛❝é ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✻✳ ◆♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❛rté❢❛❝ts ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ ❜r✉✐t st❛t✐st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣✐①❡❧s✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛✉t ❥✉sq✉✬à ✸ ❢♦✐s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✳
✶✹✽
✼✳✺ ❋❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ✺✵✹
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❉❡✉① ♣r♦✜❧s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ s✉r ■❉✶✼ ❡♥r❡❣✐strés à ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
♣✐①❡❧ ✷✽✵✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✵ ❡t ✽✵✱ ❡t ❧❡s
♣✐①❡❧s ✷✽✵ ❡t ✸✼✵✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ Pr♦✜❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ tr❛❝é à ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ESRF1✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❛rté❢❛❝ts ✈❛✉t ✷ à ✸ ❢♦✐s ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✭♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜r✉✐t✮✳
P♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ❛rté❢❛❝ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❝♦♠♠❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ◆♦✳✸✷ ❞❡ ❧✬■P❊▼ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■◗❲♦r❦s
✭❝❢✳ ❋✐❣✳✼✳✹✭❜✮✮✳
❚♦❧ér❛♥❝❡s
▲❡ ❜r✉✐t ♠❡s✉ré ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s✬é❝❛rt❡r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ±10% ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t
❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❬▼✉t✐ ✵✸✱ ❉❡❝r ✵✼❪✳
✶✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❖✉t✐❧s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡
✼✳✺✳✸ ❯♥✐❢♦r♠✐té
❉é✜♥✐t✐♦♥
▲✬✉♥✐❢♦r♠✐té r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥st❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡t r❡✢èt❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲✬✉♥✐❢♦r♠✐té ♣❛r❢❛✐t❡ ❡st é❣❛❧❡ à ③ér♦✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❬❉❡❝r ✵✼❪ ✿
Uniformite(UH) = NCTcentre −NCTperipherie. ✭✼✳✻✮
♦ù NCTcentre ❡t NCTperipherie s♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❡t ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡
❞✉ ❢❛♥tô♠❡✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝❛♥♥❡rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r ❬❊❞②✈ ✵✸❪
Uniformite(%) =
NCTcentre −NCTperipherie
NCTeau −NCTair × 100 ✭✼✳✼✮
▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té✱ q✉❛tr❡ ❘❖■s ❞✬✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵✵ ♣✐①❡❧s ♦♥t été ♣❧❛❝é❡s ❛✉
❝❡♥tr❡ ❡t ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛r❞✐♥❛❧❡s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✶✵✪ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉
❢❛♥tô♠❡ ❡t ❧❡✉rs ❜♦r❞s ❡①t❡r♥❡s ❞♦✐✈❡♥t r❡st❡r à ♣❧✉s ❞❡ ✶ cm ❞✉ ❜♦r❞ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳
✼✳✹✮ ❬❉❡❝r ✵✼❪✳ ▲✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ■♠❛❣❡❏ t❛♥❞✐s q✉❡ ■◗❲♦r❦s ❛ s❡r✈✐ ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡t ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❝✉♣♣✐♥❣✮ ❛ été ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sé✲
r✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ tr❛ç❛♥t ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦✜❧ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❈❚P✹✽✻ ❡♥
♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✬✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ❛♥t❤r♦♣♦✲
♠♦r♣❤✐q✉❡ ✭✧❘❛❞✐♦s✉r❣❡r② ❍❡❛❞ P❤❛♥t♦♠✱ ▼♦❞❡❧ ✻✵✺✧✱ ❈♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ■♠❛❣✐♥❣ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❙②st❡♠s
❈■❘❙✱ ❱✐r❣✐♥✐❡✱ ➱t❛ts✲❯♥✐s✮ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❤♦♠♦❣è♥❡s✳
❚♦❧ér❛♥❝❡s
▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ♠♦②❡♥s ❞❡s ❘❖■s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s s✬é❝❛rt❡r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ± ✺ UH ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❈❚ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ❝❡♥tr❛❧❡✳
✼✳✺✳✹ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❉é✜♥✐t✐♦♥
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ à ❤❛✉t ❝♦♥tr❛st❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts
❞❡ ❢♦rt ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢♦♥❞ ♣r♦❝❤❡s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❊❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✱
❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ❞✉ ♣✐t❝❤✱ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢♦②❡r ❞❡s r❛②♦♥s X✱ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ét✉❞✐é❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ✭♠ét❤♦❞❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡✮ ♦✉ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ✭♠ét❤♦❞❡
♥✉♠ér✐q✉❡✮ ❬❊❞②✈ ✵✸❪ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❤❛✉t ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡✳
▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬❊❞②✈ ✵✸✱ ❆♠❡r ✾✸✱ ▼✉t✐ ✵✸❪
✶✺✵
✼✳✺ ❋❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ✺✵✹
❚❡st q✉❛❧✐t❛t✐❢
❈❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♠✐r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ré❣✉❧✐èr❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❡s♣❛❝é❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛r cm
❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ✭❝❢✳ ❋✐❣ ✼✳✸✭❜✮ ❡t ✼✳✸✭❡✮✮✳ ❈❡tt❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ❞❡ ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❢❡♥êtr❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ mm✳
❚❡st q✉❛♥t✐t❛t✐❢
P♦✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
✭▼❚❋✮ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳ ❈✬❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ ✧P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✧
✭P❙❋✮✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✼✳✼✮✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛②❛♥t
❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ P❙❋ ♣❧✉s ét❛❧é❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✳
▲❡ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ✐♥s❡rts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡♥ t✉♥❣stè♥❡ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ✭❤❛✉t ❡t ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ▼❚❋ ❛ été ❢❛✐t ❛✈❡❝ ■◗❲♦r❦s✳ P♦✉r ❧❡s
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦té ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ▼❚❋ à ✾✵✪✱ ✺✵✪✱ ✶✵✪ ❡t ✷✪ ✭❤❛✉t ❡t ❜❛s
❝♦♥tr❛st❡✮✳
❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t é❣❛❧ à ❧❛ MTF2% ❬❆ss♦ ✽✶❪✳
❚♦❧ér❛♥❝❡s
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s✬é❝❛rt❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ❧❡
❢❛❜r✐q✉❛♥t✳
✼✳✺✳✺ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈❚✹✵✹ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ❝♦♥t✐❡♥t ✷ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❛♠❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s ❞❡ ✷✸➦ ✿ ❯♥❡ ♣❛✐r❡
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛①❡ ① ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ à ❧✬❛①❡ ② ✭❝❢✳ ❋✐❣✳✼✳✽✭❛✮✮✳ ▲❡ t❡st ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
✶✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❖✉t✐❧s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡
❝♦✉♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛❝❡r ✉♥ ♣r♦✜❧ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❧❛♠❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
z(mm) = FWHM × tan(23➦) ✭✼✳✽✮
♦ù ❋❲❍▼ ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ❞✉ ♣r♦✜❧ tr❛❝é ❡t t❛♥✭✷✸➦✮ ❂ ✵✳✹✷ ❡st ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥✳
✭❛✮ P❧❛♥ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❧❛♠❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s ❞❡ ✷✸➦ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦✉♣❡✳
✭❜✮ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧❛r✲
❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❡st tr❛❝é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❧❛♠❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✷✸➦✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✳
▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛♠❡ ❛ été tr❛❝é ❛✈❡❝ ■♠❛❣❡❏ ♣✉✐s ❛❥✉sté ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❬P❤✐❧❪
♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❝❢✳ ❋✐❣✳✼✳✽✭❜✮✮✳ ❯♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ ✈❛❧❡✉rs✳
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s s✬é❝❛rt❡r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✶✳✺ mm ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ♣r❡s❝r✐t❡
✭♥♦♠✐♥❛❧❡✮ ❬▼❝❈♦ ✵✹❪✳
✼✳✺✳✻ ❘és♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✐✛èr❡ très ♣❡✉ ❞✉ ❢♦♥❞✳ ❖♥ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❞❡s t❡sts ✈✐s✉❡❧s à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✐♥s❡rts ❞❡ t❛✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ❞é❝r♦✐ss❛♥ts✳
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈❚✺✶✺ ❞✉ ❈❛t♣❤❛♥r ✺✵✹ ♣♦ssè❞❡ ✻ sér✐❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❝♦♥tr❛st❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ✧❙✉♣r❛✲❙❧✐❝❡✧ ❡t ✧❙✉❜✲❙❧✐❝❡✧ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✼✳✸✭❛✮✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣té ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✈✐s✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡s
✐♥s❡rts ✧❙✉♣r❛✲s❧✐❝❡✧ ❡st ❞❡ ✾ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬♦❜❥❡ts ✧❙✉❜✲s❧✐❝❡✧ ❡st ❞❡ ✹✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
❛✉ss✐ é✈❛❧✉é ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ✭❈♦♥tr❛st✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦✱ ❈◆❘✮ ❞❡s ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ✈✐s✐❜❧❡s ✭✶✪✮✳ ❉✐✈❡rs❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❝❡ r❛♣♣♦rt ❡①✐st❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ✭✪❈♦♥tr❛st ❬■♥st ✶✵❪✱ ❙◆❘diff
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❬❇❡✉t ✵✵❪✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
✶✺✷
✼✳✻ ❋❛♥tô♠❡ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝s ✭●❊✮





× (σ2objet + σ2fond)
✭✼✳✾✮
♦ù NCT ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❈❚ ❡t σ ❡st ❧❡ ❜r✉✐t ♦✉ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ NCT ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥
❞✬✐♥térêt ✉♥✐❢♦r♠❡✳
✼✳✺✳✼ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚
▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s
♥♦♠❜r❡s ❈❚✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✈ér✐✜és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥s❡rts ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡
❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❚é✢♦♥r✱ ❉❡❧r✐♥r✱ ❛❝r②❧✐q✉❡✱ ♣♦❧②st②rè♥❡✱ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ✭▲❉P❊✮✱ ♣♦❧②♠ét❤②❧♣❡♥tè♥❡ ✭P▼P✮ ❡t ❛✐r ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✼✳✸✭❝✮✮✳
▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠❡s✉ré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ■◗❲♦r❦s ❡t ♥❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ± ✹ UH✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ été
✈ér✐✜é❡✳
✼✳✻ ❋❛♥tô♠❡ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝s ✭●❊✮
❉❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❞❡ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té✱ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞✉ ❜❛s
❝♦♥tr❛st❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❝❡ ❢❛♥tô♠❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ♦♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❈❍❯ ❱❛✉❞♦✐s
à ▲❛✉s❛♥♥❡ ❬❱❡r❞ ✾✼❪✳
✶✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✿ ❖✉t✐❧s ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡
✶✺✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✽
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳
❙♦♠♠❛✐r❡
✽✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✽✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✽✳✷✳✶ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✽✳✷✳✷ ▲✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✽✳✸ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✽✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✳ ✶✻✹
✽✳✺ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ❜r✉✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
✽✳✻ ❚❡sts ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✽✳✼ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✽✳✼✳✶ ❘és♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✽✳✼✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✽✳✽ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
✽✳✾ ❘és♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
✽✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥✲
♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❘❈❚✮ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r♦♥s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡
❞✉ ❈❍❯ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ❙❙❘❚ ❡t ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
❉❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❛❧✐té✱ ♥♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t♦♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
t♦❧ér❛♥❝❡s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✭r❛♣♣♦rts ❞❡ ❧✬❆❆P▼✱ ❧✬■♠P❆❈❚✱ ❧✬■P❊▼ ✳✳✳✮✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ✧ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉①✧
✶✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳
❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s t♦❧ér❛♥❝❡s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s
❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ s❛♥s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
✶✺✻
✽✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥
✽✳✶ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣✲✈❛❧✉❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ✉♥ t❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ✭◆■❙❚ ✮ ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ESRF1✱ ESRF2✱ ESRF3 ❡t ESRF4✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ P▼▼❆ ✉t✐❧✐sé❡s✭✶✹✳✺ ♦✉ ✷✹✳✺ cm✮✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣✲✈❛❧✉❡✳ ❈❡
♠❛①✐♠✉♠ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆ ✭ESRF1 ❡t
ESRF2 ♦✉ ESRF3✱ ESRF4✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆ ❞❡ ✶✹✳✺ cm✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❡st é❣❛❧❡ à ✽✶ keV ✱ s♦✐t ✉♥ t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ✵✳✻✷✺✪✳ ❆✈❡❝ ✷✹✳✺ cm ❞❡ P▼▼❆✱ ❝❡tt❡
é♥❡r❣✐❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✈❛✉t ✽✶✳✽ keV ✱ s♦✐t ✶✳✶✷✺✪ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞✉ ✸eme ♦r❞r❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦♥♦✲





















❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣✲✈❛❧✉❡s ❞✉ t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
é♥❡r❣✐❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ✽✶ ❡t ✽✶✳✽ keV s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✮✳
✶✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳
y = 1.0093x - 0.0014 
R² = 0.9997 
y = 1.0006x - 0.0002 









































Coefficients d'atténuation linéique mesurés à l'ESRF (cm-1) 
Coefficients d'atténuation théoriques versus mesurés (Fantôme CIRS) 
Eeffective = 81 keV 
Eeffective = 81.8keV 
Linear (Eeffective = 81 keV) 
Linear (Eeffective = 81.8keV) 
❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
♠❡s✉rés ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭R2 > 0.999✮✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s ✭❘2 ❂ ✵✳✾✾✾✮✳
❈❡s ❞❡✉① é♥❡r❣✐❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❧✐♥é✐q✉❡s ♠❡s✉rés à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ♦✉ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s
❢❛♥tô♠❡s ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
✽✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚
✽✳✷✳✶ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ♠❡s✉rés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❈■❘❙ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❞♦s❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❙❘❈❚ ❛✉① é♥❡r❣✐❡s
❡✛❡❝t✐✈❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ESRF1✱ ESRF2✱ ESRF3 ❡t ESRF4✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
✶✹✳✺ cm ❞❡ P▼▼❆ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ❯❍ t❤é♦r✐q✉❡s à ✽✶ keV ✭ESRF1 ❡t ESRF2✮✳ ❚❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✷✹✳✺ cm ❞❡ P▼▼❆ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ❯❍ t❤é♦r✐q✉❡s à
✽✶✳✽ keV ✭ESRF2 ❡t ESRF3✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆ ❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ❡t ✉♥❡
❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t q✉❡ ❧❛ ❙❘❈❚ r❡st❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r
✶✻ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ESRF1 à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ESRF4✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ UH
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ESRF1 ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✽✶ keV ✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ♠❡s✉rés ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ✭ESRF1✮ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
✶✺✽
✽✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚
y = 0.9905x - 1.5755 
R² = 0.9998 
y = 0.9901x - 1.1058 







































✭❛✮ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ✶✹✳✺ cm ❞❡ P▼▼❆ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✽✶
keV ✳
y = 0.9993x + 0.6178 
R² = 0.9999 
y = 0.9988x - 0.0338 







































✭❜✮ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ✷✹✳✺ cm ❞❡ P▼▼❆ ❡t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✽✶✳✽
keV ✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❈❚ ♠❡s✉rés ❡♥ ❙❘❈❚ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ t❤é♦✲
r✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈■❘❙✳ ▲❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
❧✐♥é❛✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ❯❍ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s♦♥t
tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s✳
t❤é♦r✐q✉❡s✳ ▲❡s ◆❈❚ ♠❡s✉rés à ❧✬❊❙❘❋ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ◆❈❚ t❤é♦r✐q✉❡s à ✽✶ ❦❡❱✱ ❧❡s ◆❈❚
♠❡s✉rés ❛✉ ❈❍❯ à ✶✷✵ kVp s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❧❡s ◆❈❚ t❤é♦r✐q✉❡s à ✽✵ ❦❡❱✳ ▲❡s é❝❛rts ❞❡s ♥♦♠❜r❡s
❈❚ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✳
✶✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳
y = 0.9905x - 1.5755 
R² = 0.9998 
y = 1.0571x + 27.14 

































Unités Hounsfield théoriques   (UH) 
ESRF Eeffective=81 keV 
CHU 120 kVp (Effective=80 keV) 
Linear (ESRF Eeffective=81 keV) 
Linear (CHU 120 kVp (Effective=80 keV)) 
❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❈❚ ♠❡s✉rés ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ t❤é♦r✐q✉❡s✳
▼❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈■❘❙ ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❡s é❝❛rt✲
t②♣❡s s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s✳✳
❚✐ss✉ UHth,81keV UHmes,ESRF UHth −UHESRF UHth,80keV UHmes,CHU,120kVp UHth −UHCHU
▲✉♥❣ ✭✐♥❤❛❧❡✮ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ✲✽✶✶✳✽ ✲✽✶✺✳✶ ± ✸✳✽ ✸✳✸ ✲✽✶✷✳✵ ✲✼✾✶✳✽ ± ✹✳✵ ✲✷✵✳✷
▲✉♥❣ ✭❊①❤❛❧❡✮ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ✲✺✶✷✳✸ ✲✺✵✽✳✶ ± ✸✳✼ ✲✹✳✷ ✲✺✶✷✳✸ ✲✹✽✽✳✼ ± ✹✳✻ ✲✷✸✳✻
❆❞✐♣♦s❡ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡♥s✐t② P❧✉❣ ✲✻✾✳✺ ✲✻✺✳✺ ± ✷✳✶ ✲✹✳✸ ✲✼✵✳✸ ✲✼✵✳✷ ± ✶✳✶ ✲✵✳✶
❇r❡❛st ✭✺✵✪ ●❧❛♥❞ ✴ ✺✵✪ ❆❞✐♣♦s❡✮ ✲✸✻✳✻ ✲✸✶✳✼ ± ✸✳✺ ✲✺✳✵ ✲✸✼✳✶ ✲✸✶✳✾ ± ✶✳✵ ✲✺✳✷
❙♦❧✐❞ ❲❛t❡r ✶✳✵ ✲✹✳✾ ± ✹✳✹ ✲✺✳✾ ✶✳✶ ✲✷✳✷ ± ✶✳✸ ✸✳✸
▼✉s❝❧❡ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡♥s✐t② P❧✉❣ ✹✷✳✸ ✹✸✳✸ ± ✹✳✶ ✲✶✳✶ ✹✷✳✸ ✹✾✳✽ ± ✶✳✹ ✲✼✳✺
▲✐✈❡r ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡♥s✐t② P❧✉❣ ✺✶✳✼ ✹✾✳✾ ± ✷✳✸ ✶✳✽ ✺✶✳✽ ✺✺✳✵ ± ✶✳✹ ✲✸✳✸
❙♦❧✐❞ ❚r❛❜❡❝✉❧❛r ❇♦♥❡ ✭✷✵✵ mg/cc ❍❆✮ ✷✶✻✳✷ ✷✷✵✳✸ ± ✷✳✼ ✲✹✳✶ ✷✶✾✳✶ ✷✻✻✳✸ ± ✶✳✶ ✲✹✼✳✶
❙♦❧✐❞ ❉❡♥s❡ ❇♦♥❡ ✭✽✵✵ mg/cc ❍❆✮ ✽✻✼✳✻ ✽✹✽✳✷ ± ✺✳✾ ✶✾✳✹ ✽✼✽✳✽ ✶✵✵✺✳✼ ± ✽✳✼ ✲✶✷✻✳✾
❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❈❚ ♠❡s✉rés ✭UHmes✮ ❡♥ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❈❍❯ ❝♦♠♣❛rés
❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❈❚ t❤é♦r✐q✉❡s ✭UHth✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈■❘❙✳ ▲❡s ❯❍ ♠❡s✉ré❡s ❡♥
❙❘❈❚ ❛✈❡❝ ✶✹✳✺ cm ❞❡ P▼▼❆ ✭ESRF1✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❯❍ t❤é♦r✐q✉❡s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
é❣❛❧❡ à ✽✶ keV ✳ ▲❡s ❯❍ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❍❯ à ✶✷✵ kVp s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❯❍ t❤é♦r✐q✉❡s à ✽✵ keV
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ✭◆❈❚✮ ♠❡s✉rés ❡♥ ❙❘❈❚ ❡t
❧❛ t❤é♦r✐❡✱ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ◆❈❚ ♠❡s✉rés ❛✉ ❈❍❯✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❈❍❯ ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡
❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶ ♠❛✐s ✉♥❡ ♦r❞♦♥♥é❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ③ér♦ ✭✷✼
❯❍✮ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✽✳✹✮✳
❆✉ ❈❍❯✱ ❞❡s é❝❛rts ❛❜s♦❧✉s é❧♦✐❣♥és ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ✭± ✺ ❯❍✮ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡s
♣♦✉♠♦♥s ❡t ❧✬♦s✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ♣❛s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❡①❛❝ts ❛✉ ❈❍❯ ❝❛r
✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬UH ❡①♣❧✐q✉❡r❛✐t ❞♦♥❝ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬♦s ❞❡♥s❡ ♦ù ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❈❚ ❞❡s t✐ss✉s ♦ss❡✉①✱ s✐t✉és ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✸✵✵ ❯❍✱ ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r
êtr❡ très ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✽✳✺✮✳
✶✻✵
✽✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚
❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦s ✈❛r✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❬■♥st ✵✽❪✳
➚ ❧✬❊❙❘❋✱ ❧❡s é❝❛rts ❛❜s♦❧✉s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧✬♦s ❞❡♥s❡✳ ❈❡❝✐
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û à ❧❛ ❞❡♥s✐té é❧❡✈é❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞✉ t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦✲
♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡t ❡✛❡t
♣♦✉r ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡s ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉✐t✳
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❡♥ ❙❘❈❚✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞
s♦♥t ❡①❛❝t❡s q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❈❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s UH ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❙❘❈❚ ❡t ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❈❚
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❈❍❯✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ r❡st❡♥t ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr✉❝t❡✉r ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮✳
✽✳✷✳✷ ▲✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡t
❛❥✉sté❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s sér✐❡s ✿ ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♠❡s✉r❡s ❊❙❘❋ ❡t ♠❡s✉r❡s
❈❍❯✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✼✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❧✐♥é❛r✐té ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ♣❧✉s é❝❛rté❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✳
❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t à ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
✶✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

























Densité électronique relative à l'eau 
Courbes de calibration des UH à l'ESRF et au CHU 
UH théoriques min 





CHU 120 kVp 
CHU 80 kVp 
❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡❛✉
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r✳
✽✳✸ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦❞❡
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❙❘❈❚✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t ❢❛❧❧✉ ♠❡s✉r❡r
❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ✐♠❛❣é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♥✬❛ ♣❛s été r❡❢❛✐t❡ ré❝❡♠♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ✐ss✉❡ ❞✉ st❛❣❡ ❞✬➱❧♦❞✐❡ ❑❡r❜♦✉❧
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✭❋✐❣✳✼✳✷✮✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❙❘❈❚✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❙❘❈❚ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐✲
t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❊❙❘❋ ✭ESRF1✱ ESRF2✱ ESRF3 ❡t ESRF4✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣❛r ❙❘❈❚✳ P♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ESRF1✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❀ ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❊❙❘❋ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ▲❡s
◆❈❚ ♠❡s✉rés ❛✉ ❈❍❯ à ✶✷✵ kVp s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① ♥♦♠❜r❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❝r♦ît q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ◆❈❚ t❤é♦r✐q✉❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t µeau ♣♦✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t à ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡♥s❡s ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉✳
✶✻✷
✽✳✸ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♦❞❡
y = 5467.5x - 1000 
R² = 1 
y = 5415.8x - 992.12 
R² = 0.9998 
y = 5814.2x - 1034.5 





















Coefficients d'atténuation linéique (cm-1) 
Linéarité des Nombres CT 
UH théoriques à 81 keV 
ESRF Eeffective=81 keV 
CHU120 kVp (Eeffective 80 keV) 
Linear (UH théoriques à 81 keV) 
Linear (ESRF Eeffective=81 keV) 
Linear (CHU120 kVp (Eeffective 80 keV)) 
❋✐❣✉r❡ ✽✳✼ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✉
❢❛♥tô♠❡ ❈■❘❙✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ± ❊❝❛rt✲t②♣❡ ✭mg/mL✮
◆♦♠✐♥❛❧❡s ESRF1 ESRF2 ESRF3 ESRF4
✵ ✵✳✵✸ ± ✵✳✷✻ ✲✵✳✵✸ ± ✵✳✽✹ ✲✵✳✵✸ ± ✵✳✽✹ ✵✳✵✹ ± ✵✳✼✵
✶ ✶✳✵✺ ± ✵✳✷✼ ✶✳✵✹ ± ✵✳✼✾ ✶✳✵✹ ± ✵✳✼✾ ✶✳✵✻ ± ✵✳✻✾
✷ ✷✳✵✵ ± ✵✳✷✾ ✷✳✵✷ ± ✵✳✽✷ ✷✳✵✷ ± ✵✳✽✶ ✷✳✵✶ ± ✵✳✼✺
✸ ✸✳✵✸ ± ✵✳✷✼ ✸✳✵✺ ± ✵✳✽✷ ✸✳✵✺ ± ✵✳✽✶ ✸✳✵✶ ± ✵✳✼✹
✹ ✹✳✶✼ ± ✵✳✷✺ ✹✳✶✹ ± ✵✳✽✷ ✹✳✶✹ ± ✵✳✽✶ ✹✳✶✽ ± ✵✳✼✶
✹✳✺ ✹✳✺✹± ✵✳✷✼ ✹✳✹✽ ± ✵✳✽✺ ✹✳✹✽ ± ✵✳✽✹ ✹✳✹✾ ± ✵✳✼✷
✺ ✺✳✶✼ ± ✵✳✷✾ ✺✳✵✽ ± ✵✳✽✷ ✺✳✵✽ ± ✵✳✽✶ ✺✳✶✵± ✵✳✻✾
✺✳✺ ✺✳✺✻ ± ✵✳✷✹ ✺✳✹✾ ± ✵✳✽✸ ✺✳✹✾ ± ✵✳✽✷ ✺✳✺✶± ✵✳✻✼
✻ ✻✳✶✶ ± ✵✳✷✼ ✻✳✶✷ ± ✵✳✹✶ ✻✳✵✽ ± ✵✳✽✷ ✻✳✶✷ ± ✶✳✸✽
✻✳✺ ✻✳✼✼ ± ✵✳✷✼ ✻✳✼✽± ✵✳✸✾ ✻✳✼✻± ✵✳✽✼ ✻✳✽✶± ✶✳✸✹
✼ ✼✳✵✼ ± ✵✳✷✽ ✼✳✵✾ ± ✵✳✸✽ ✼✳✵✾ ± ✵✳✽✺ ✼✳✵✼ ± ✶✳✹✽
✽ ✼✳✾✺ ± ✵✳✷✾ ✼✳✾✵✹± ✵✳✸✽ ✼✳✾✵ ± ✵✳✽✺ ✽✳✵✷ ± ✶✳✹✵
✾ ✽✳✼✾✾ ± ✵✳✷✽ ✾✳✵✵ ± ✵✳✸✾ ✽✳✾✺ ± ✵✳✽✼ ✾✳✵✼ ± ✶✳✸✷
✶✵ ✾✳✼✽ ± ✵✳✷✾ ✾✳✼✼ ± ✵✳✸✼ ✾✳✼✻ ± ✵✳✽✹ ✾✳✽✸ ± ✶✳✸✷
✶✶ ✶✶✳✻✸ ± ✵✳✷✼ ✶✶✳✻✹ ± ✵✳✸✾ ✶✶✳✻✹ ± ✵✳✽✺ ✶✶✳✻✼ ± ✶✳✹✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷ ✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❙❘❈❚ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞♦s❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❡s♣❡❝t❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ s❛✉❢ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❈❍❯ à ✽✵ kVp ✭❝❤❛♠♣
✧❤❡❛❞✧✮✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♦❞❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♦s❝✐❧❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s
❞♦♥♥é❡s à ✺✸✳✸✸ keV ✭✷✴✸ ❞❡ ✽✵ kVp✮✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❡t t②♣❡ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
✶✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳
y = 18.568x - 0.5245 
R² = 1 
y = 18.751x - 0.1879 
R² = 1 
y = 22.199x + 1.4257 

























Concentrations d'iode (mg/ml) 
Nombre CT versus Concentrations d'iode  
au CHU et à l'ESRF UH théoriques 81 keV 
ESRF Eeffective = 81 keV 
CHU 120 kVp 
UH théoriques 53.33 keV 
CHU 80 kVp (head filter) 
Linear (UH théoriques 81 keV) 
Linear (ESRF Eeffective = 81 keV) 
Linear (CHU 120 kVp) 
❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ✿ ◆♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ❛✉① é♥ér❣✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ t❤é♦r✐q✉❡ à
✽✶ keV ✭✈❡rt ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✉♣❡r♣♦sé❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✽✶
keV ✳
✽✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s
P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✉ ❈❍❯ ❡t ❡♥ ❙❘❈❚✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐st♦rs✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ét❛✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦rr❡❝t❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡
t♦❧ér❛♥❝❡ ✜①é❡ à ± ✶ mm✳
▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❝♦♠♣tés s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡✱ s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣✐①❡❧s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝
❧❡s ✈❛❧❡✉rs t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✮✳
❉✐♠❡♥s✐♦♥s ✭mm✮ ESRF1 ESRF2 ESRF3 ESRF4 ESRF5 CHU120kVp CHU80kVp
❚❛✐❧❧❡ ♣✐①❡❧ ✵✳✸✸✺✻ ✵✳✸✸✼✽ ✵✳✸✸✺✻ ✵✳✸✸✸✸ ✵✳✾✽✵✹ ✵✳✾✻✼✼ ✵✳✹✽✺✹
❚❛✐❧❧❡ ♣✐①❡❧ t❤é♦r✐q✉❡ ✵✳✸✸✻✵ ✵✳✸✸✻✵ ✵✳✸✸✻✵ ✵✳✸✸✻✵ ✵✳✾✼✼✵ ✵✳✾✽✵✵ ✵✳✹✾✵✵
❉✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭✪✮ ✵✳✶✸ ✵✳✺✺ ✵✳✶✸ ✵✳✼✾ ✵✳✸✺ ✶✳✷✻ ✵✳✾✸
❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✸ ✕ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣✐①❡❧s ♠❡s✉ré❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✉ ❈❍❯
❡t ❡♥ ❙❘❈❚✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡
❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r✳
✽✳✺ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ❜r✉✐t
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ ❜r✉✐t s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✿ ❧❡ ❜r✉✐t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❛♥s ✉♥❡
ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ♥♦r♠❛❧✐sé ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✼✳✺✳✷✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜r✉✐t s♦♥t
✶✻✹
✽✳✺ ▼❡s✉r❡s ❞✉ ❜r✉✐t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✹✳
❇r✉✐t ESRF1 ESRF2 ESRF3 ESRF4 ESRF5 CHU120kVp CHU80kVp
❇r✉✐t ✭UH✮ ✾✳✵✶ ✶✷✳✶✾ ✷✽✳✻✷ ✹✶✳✼✼ ✻✳✹✼ ✶✳✽✵ ✶✵✳✹✻
❇r✉✐t ♥♦r♠❛❧✐sé ✭✪✮ ✵✳✾✶ ✶✳✸✸ ✷✳✾✼ ✺✳✵✵ ✵✳✼✻ ✵✳✷✹ ✶✳✵✸
❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞✬❛❜♦r❞✱ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥
❙❘❈❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯ à ✶✷✵ kVp✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡st ✸ ❢♦✐s
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ❈❍❯ ❡st é❣❛❧❡ à ✷✳✺ mm ❝♦♥tr❡
✷ mm ♣♦✉r ♥♦s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❙❘❈❚✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❤é❧✐❝❛❧ ✭♣✐t❝❤ ❂
✵✳✺✻✷✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❛①✐❛❧ ✭♣✐t❝❤ ❂ ✶✮✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t
❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡t ❞✉ ♣✐t❝❤ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ❞✉ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❜r✉✐t ✷✳✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ESRF1 ✭à ❞♦s❡ é❣❛❧❡✮✳
❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡s ❞❡✉① ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é q✉❡ ❝❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜r✉✐t s♦♥t à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t à ✐♥t❡r♣rét❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
ESRF1 ❡t CHU120kVp s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❞♦s❡s é❣❛❧❡s ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧❡
❜r✉✐t✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦✉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✜①és s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ◆♦✲
t❛♠♠❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥
✜❧tré❡ ♥❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❞❡♠✐✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à
❧✬❊❙❘❋✮ ❡t ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉ss✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❛✉ s❝❛♥✲
♥❡r ❞✉ ❈❍❯ ❡t ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ●❡r♠❛♥✐✉♠ ✉t✐❧✐sé à ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡st ♦♣t✐♠✐sé ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❣❛❧❡ à ✸✸ keV ♣❧✉tôt q✉❡ ✽✵ keV ✳ ◆♦✉s
♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥❝❧✉r❡ ❡♥ ❞✐s❛♥t q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ❡st ♠♦✐♥❞r❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❝♦♠♣❛r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ♦ù ♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐sés✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✱ ❧❡ ♣✐t❝❤✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧❡ ❜r✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✐♠♣❧❡♠❡♥t à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ❙❙❘❚✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯ à ✽✵ kV p ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜r✉✐t tr♦♣ é❧❡✈é
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐t❡ à très ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉①
❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s ✭✻ mGy ❝♦♥tr❡ ✶✵✵ mGy✮ ♣✉✐sq✉❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✉♥ ❧♦♥❣ s✉✐✈✐
t❡♠♣♦r❡❧ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ❞♦s❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊❙❘❋ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ◆
✭❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ESRF1 à ESRF4✮✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❝r♦✐t ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s s❡❧♦♥
√
N ♣♦✉r ❧❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ESRF2 ❡t ESRF3 ✭❝❢✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✺✮✳ P♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ESRF4✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✳ ➚ ✉♥❡ ❞♦s❡ ❛✉ss✐ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t q✉❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣r✐♠❡r✳
✶✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳
❇r✉✐t ×√N ESRF2 ESRF3 ESRF4
❇r✉✐t ESRF1 ×
√
N (UH) ✶✳✷✾ ✷✳✺✼ ✸✳✻✹
❇r✉✐t ESRF1 ♥♦r♠❛❧✐sé ×
√
N ✭✪✮ ✶✷✳✼✹ ✷✺✳✹✽ ✸✻✳✵✹
❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ ❜r✉✐t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❢ér❡♥❝❡ ESRF1 s❡❧♦♥
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥
√
N ✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❜r✉✐t ♦♥t ❛✉ss✐ été ✈ér✐✜é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ●❊✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ✭❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ♣rés❡♥té❡s✮✳
✽✳✻ ❚❡sts ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❝❛❧❝✉❧é❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ✭é❝❛rt ♦✉ é❝❛rt
♥♦r♠❛❧✐sé✮✳
❯♥✐❢♦r♠✐té ESRF1 ESRF2 ESRF3 ESRF4 ESRF5 CHU120kVp CHU80kVp
❯♥✐❢♦r♠✐té ✭UH✮ ✷✳✸✶ ✵✳✹✾ ✲✹✳✺✹ ✲✶✳✾✽ ✷✳✸✵ ✲✵✳✼✽ ✵✳✸✶
❯♥✐❢♦r♠✐té ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ✭✪✮ ✵✳✷✵ ✵✳✵✼ ✵✳✶✷ ✲✵✳✵✽ ✵✳✶✹ ✲✵✳✵✻ ✵✳✷✻
❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s UH s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❡♥ ❙❘❈❚ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❈❍❯✳ ❈❡❝✐ ❡st
❞û ❛✉① ❛rté❢❛❝ts ♥♦♥ ❝♦rr✐❣és ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✼✳✹✭❛✮ q✉✐ s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ré❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❞✐r❡ q✉❡
❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❡st ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ à ❧✬❊❙❘❋ ❝❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♥♦t❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✉r❝✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ❙❘❈❚✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s
♠❛r❣❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❞❡ ± ✺ UH✳
❚♦✉s ❧❡s ♣r♦✜❧s tr❛❝és ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥ ❡t ❧❡ ❢❛♥tô♠❡
❛♥t❤r♦♣♦♠♦r♣❤❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✧❝✉♣♣✐♥❣✧ ❡st ❛❜s❡♥t✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❡s✉rés ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ◆♦✉s
❞é❞✉✐s♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t ❡♥ s❝❛♥♦❣r❛♣❤✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦rr✐❣é✳
✽✳✼ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
✽✳✼✳✶ ❘és♦❧✉t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✾ ♠♦♥tr❡ tr♦✐s ❝♦✉♣❡s s❝❛♥♥❡r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ♣♦✉r
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ESRF1✱ ESRF5 ❡t CHU120kVp✳
➚ ❝♦♥tr❛st❡ é❣❛❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ q✉❡ s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧✐r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✳✸ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛r mm ✭pl/mm✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✶✻✻
✽✳✼ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ ✕ ❚r♦✐s ❝♦✉♣❡s ❈❚ ❛①✐❛❧❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♠✐r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ♣♦✉r
❧❡s tr♦✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ESRF1✱ ESRF5 ❡t CHU120kV p✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ❡st ❧❛
♠ê♠❡✳
ESRF1✱ ✵✳✼ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ESRF5 ❡t ✵✳✺ pl/mm ♣♦✉r ❧❡ CHU120kVp✳
❯♥❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ESRF1 à ESRF5✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ét❛✐t ❛tt❡♥❞✉ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛✈❛✐t ❛✉❣♠❡♥té ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✼✳
❘és♦❧✉t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ESRF1 ESRF2 ESRF3 ESRF4 ESRF5 CHU120kVp CHU80kVp
❋réq✉❡♥❝❡ ✭♣❛✐r❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s✴♠♠✮ ✶✳✸ ✶✳✸ ✶✳✸ ✶✳✷ ✵✳✼ ✵✳✺ ✵✳✼
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ mm ✵✳✽ ✵✳✽ ✵✳✽ ✵✳✽ ✶✳✹ ✷✳✵ ✶✳✹
❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✼ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s r❡❧❡✈é❡s ❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ❧❡s ♠✐r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❊❙❘❋
s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ESRF5✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❝❛r s❡✉❧❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❝❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ CHU80kVp ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à CHU120kVp ❞✉❡ à ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
✽✳✼✳✷ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✼✳✷ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✭▼❚❋✮ ❝❛❧❝✉❧é❡s à
❤❛✉t ❡t ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡s ♣♦✉r ❧❡s sér✐❡s ESRF1 ❡t CHU120kV p✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛ ▼❚❋ ❞é❝r♦✐t q✉❛♥❞ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❛tt❡♥❞✉ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬❡♥
♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ▼❚❋ à ❤❛✉t ❝♦♥tr❛st❡ à ❧❛ ▼❚❋ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧❛ ▼❚❋ s❡ ❞✐❧❛t❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡
✶✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳
✭❛✮ ▼❚❋ ♠❡s✉ré❡ à ❤❛✉t ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ESRF1✳ ✭❜✮ ▼❚❋ ♠❡s✉ré❡ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡ ESRF1✳
✭❝✮ ▼❚❋ ♠❡s✉ré❡ à ❤❛✉t ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡
CHU120kV p✳
✭❞✮ ▼❚❋ ♠❡s✉ré❡ à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❛ sér✐❡
CHU120kV p✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❤❛✉t ❡t ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡s✱ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
ESRF1 ❡t CHU120kV p✳
❞é❣r❛❞❡✳ ▲❡s ▼❚❋ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❊❙❘❋ à ❤❛✉t ❡t ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡s s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❈❍❯
❝❛r ❧❡✉rs ❧❛r❣❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧❛ ▼❚❋ ❞✉ ❈❍❯ ❡st très ❜r✉✐té❡✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✽ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ▼❚❋ à ✷✱ ✶✵✱ ✺✵ ❡t ✾✵✪ ❡♥ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛r mm ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
❋réq✉❡♥❝❡ ✭♣❛✐r❡s ❞❡ ❧✐❣♥❡s✴♠♠✮ ESRF1 ESRF2 ESRF3 ESRF4 ESRF5 CHU120kVp CHU80kVp
▼❚❋2% ❤❛✉t ❝♦♥tr❛st❡ ✶✳✹✻ ✶✳✹✼ ✶✳✹✼ ✶✳✹✼ ✲ ✵✳✻✸ ✵✳✾✸
▼❚❋2% ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✶✳✸✵ ✶✳✷✾ ✶✳✸✶ ✶✳✸✹ ✲ ✵✳✺✶ ✵✳✽✺
▼❚❋10% ❤❛✉t ❝♦♥tr❛st❡ ✶✳✷✺ ✶✳✷✺ ✶✳✷✹ ✶✳✷✻ ✵✳✼✶✼ ✵✳✺✻ ✵✳✻✺
▼❚❋10% ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✶✳✶✹ ✵✳✶✹ ✵✳✶✸ ✶✳✶✹ ✵✳✼✷✽ ✵✳✺✺ ✵✳✾✺
▼❚❋50% ❤❛✉t ❝♦♥tr❛st❡ ✵✳✼✵ ✵✳✼✵ ✵✳✻✽ ✵✳✻✽ ✵✳✹✸ ✵✳✸✺ ✵✳✸✾
▼❚❋50% ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✵✳✻✽ ✵✳✻✽ ✵✳✻✺ ✵✳✻✺ ✵✳✸✵✷ ✵✳✷✽ ✵✳✸✹
▼❚❋90% ❤❛✉t ❝♦♥tr❛st❡ ✵✳✸✵ ✵✳✸✵ ✵✳✸✵ ✵✳✶✺ ✵✳✷✵✹ ✵✳✶✵ ✵✳✶✵
▼❚❋90% ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✵✳✸✵ ✵✳✷✵ ✵✳✷✵ ✵✳✷✵ ✵✳✵✸✹ ✵✳✶✹ ✵✳✵✼
❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✽ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt à ✷✱ ✶✵✱ ✺✵ ❡t ✾✵✪ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛✐r❡s
❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛r mm ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
❈♦♠♠❡ ♠❡s✉ré q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ▼❚❋ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥s ESRF1✱ ESRF2✱ ESRF3 ❡t ESRF4✳
✶✻✽
✽✳✽ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ▼❚❋ ❞❡ ESRF5 ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ré❞✉✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢❛✐t❡s à ❧✬❊❙❘❋✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡
❝♦✉♣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ✷ à ✷✳✺ mm ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ✵✳✸✸✻ à ✵✳✾✼✼ mm✱ ♥♦✉s ♣❡r❞♦♥s ✉♥ ♣❡✉ ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡❧❛✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✉ ❈❍❯✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✼ ♥♦té❡s ❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ❧❡s
♠✐r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ▼❚❋2%✱ ❧✐♠✐t❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞ét❡❝té❡ ♣❛r ❧✬÷✐❧✱
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
✽✳✽ ❊①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✾ rés✉♠❡ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✳
➱♣❛✐ss❡✉r ESRF1 ESRF2 ESRF3 ESRF4 CHU120kVp CHU80kVp
❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭mm✮
◆♦♠✐♥❛❧❡ ✷✳✵✵ ✷✳✵✵ ✷✳✵✵ ✷✳✵✵ ✷✳✺✵ ✺✳✵✵
▼❡s✉ré❡ ✶✳✼✷ ✶✳✼✸ ✶✳✼✸ ✶✳✼✷ ✷✳✺✺ ✺✳✵✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✾ ✕ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡s ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ é❝❛rt
❞❡ ✵✳✵✺ mm ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ✶✷✵ kVp ❛✉ ❈❍❯ ❡t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬é❝❛rt ❞❡ ✵✳✸ mm ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲✬é❝❛rt ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡♥ ❙❘❈❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧
♣✐①❡❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭✵✳✸✸✺ mm✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉①✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s é❝❛rts
r❡st❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ✭✶✳✺ mm✮✳
❈❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝s✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ✜♥❡s s✉r ❝❡ ❢❛♥tô♠❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❣r❛❞✉é❡s ❛✈❡❝
✉♥ ♣❛s ❞❡ ✵✳✺ mm✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❝♦✉♣❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝
❝❡ ❢❛♥tô♠❡ ét❛✐❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❞♦♥♥é❡s ♥♦♥ ✐❧❧✉stré❡s✮✳
✽✳✾ ❘és♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶ ♠♦♥tr❡ tr♦✐s ❝♦✉♣❡s s❝❛♥♥❡r ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛st❡s ♦♥t été
é❣❛❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ESRF1✱ ESRF5 ❡t CHU120kVp✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬à ❞♦s❡ é❣❛❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♣❧✉s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡♥ ❈❚ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❈❍❯ à ✶✷✵ kVp à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❜r✉✐t é❧❡✈é ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡♥tr❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ❧❡ ❢♦♥❞ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✉ ❈❍❯✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ESRF5 ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❧♦rs ❞✉ r❡s❝❛❧✐♥❣ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ESRF1✳
✶✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶ ✕ ❚r♦✐s ❝♦✉♣❡s ❈❚ ❛①✐❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛q✉✐s✐t✐♦♥s ESRF1✱
ESRF5 ❡t CHU120kV p✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ❛ été é❣❛❧✐sé❡✳
▲❛ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✵ rés✉♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✐♥s❡rts ❞❡ ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ✈✐s✉❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡
❈❛t♣❤❛♥r✳
❘és♦❧✉t✐♦♥ ESRF1 ESRF2 ESRF3 ESRF4 ESRF5 CHU120kVp CHU80kVp
❜❛s ❝♦♥tr❛st❡
❙✉♣r❛✲s❧✐❝❡ ✶✪ ✼ ✾ ✹ ✵ ✼ ✽ ✺
❙✉♣r❛✲s❧✐❝❡ ✵✳✺✪ ✻ ✵ ✵ ✵ ✻ ✻ ✶
❙✉♣r❛✲s❧✐❝❡ ✵✳✸✪ ✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✹ ✵
❙✉❜✲s❧✐❝❡ ✶✪ ✸ ✹ ✵ ✵ ✹ ✹ ✸
❙✉❜✲s❧✐❝❡ ✵✳✺✪ ✸ ✸ ✶ ✵ ✸ ✹ ✸
❙✉❜✲s❧✐❝❡ ✵✳✸✪ ✸ ✷ ✵ ✵ ✷ ✹ ✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ✈✐s✉❛❧✐sés s✉❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❢❡♥êtr❛❣❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥s❡rts ✈✐s✉❛❧✐sés ❡♥ ❙❘❈❚ ✭ESRF1 ❡t ESRF5✮ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ✈✐s✉❛❧✐sés ❛✉ ❈❍❯ à ✶✷✵ kVp✳ ❊♥ ❙❘❈❚✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦❜❥❡ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦s❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♥✉❧ à très ❢❛✐❜❧❡ ❞♦s❡ ✭ESRF4✮✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s à ✶✷✵ kVp ❛✉
❈❍❯ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❙❘❈❚✳
❙✐❣♥❛❧✴❜r✉✐t ESRF1 ESRF2 ESRF3 ESRF4 ESRF5 CHU120kVp CHU80kVp
❙✉♣r❛✲s❧✐❝❡ ✶✪ ✶✳✶✾ ✵✳✼✵ ✵✳✸✽ ✲ ✶✳✷✺ ✸✳✻✹ ✵✳✾✸
❚❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶✶ ✕ ❘❛♣♣♦rts ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s




❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❞✉ s❝❛♥♥❡r
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡t ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛✲
♣✐❡ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❞✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡
♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❙❘❚✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❛✉ ❈❍❯ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t
❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✴t✉♠❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s à
❢❛✐❜❧❡s ❞♦s❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s
♥♦tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t
❡♥ ✸❉ ❡t ❛✐♥s✐ ♣❧❛♥✐✜❡r s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❙❙❘❚ ❡t ❛✉ ❈❍❯ ✭✶ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✺ Gy ❞é❧✐✈ré❡ ❡♥ ❙❙❘❚
❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ✷✽ Gy ❞é❧✐✈rés ❛✉ ❈❍❯ ♣❛r stéré♦t❛①✐❡ st❛♥❞❛r❞✮✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛✲
t✐❡♥t ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♥t été
❝♦♥s✐❞érés ✿ ❧❡ ❜r✉✐t✱ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té✱ ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳
▲❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ét✉❞✐és s♦♥t ❝♦♥ç✉s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✐ss❡♠❜❧❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝
♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦rt❡ ✧❞✬ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉①✧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❛✜♥ ❞❡
❝♦♥♥❛✐tr❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ❙❘❈❚ ❡t ❛✉
s❝❛♥♥❡r ❞✉ ❈❍❯ r❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❡t r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡s
❞✐✈❡rs❡s ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❡t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✭❆❆P▼✱ ■♠P❆❈❚❙❝❛♥✱■P❊▼✳✳✳✮✳
❖♥ ❛ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ q✉✬à ❞♦s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ❧❛ ❙❘❈❚ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡
❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡t ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡✳ ▲❛ ❙❘❈❚ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣♦rté❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✉ ❈❍❯ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❜r✉✐t ♠♦✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❡t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧❛ ❙❘❈❚✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ét❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❙❘❈❚ ❡t r❡♥tr❛✐❡♥t ❞❛♥s
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés ❡♥ ❙❘❈❚
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ✜❧tr❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ ✶✵✵ mGy ♣❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛r❛îtr❡ é❧❡✈é❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st à
r❡❧❛t✐✈✐s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞♦s❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ r❡ç♦✐✈❡♥t ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✭✸✸ Gy ❡♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
stéré♦t❛①✐q✉❡ ❡t ✸✻ Gy ❡♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ t♦t❛❧❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✻ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❘❈❚✳ ❖♥
♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❞♦s❡ ❡♥ ❙❘❈❚ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✳
✶✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✿ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠ètr❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✈❡❝ ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳
✶✼✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✾
❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
✾✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛t✐❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹
✾✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
✾✳✷✳✶ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼
✾✳✷✳✷ ■♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✾✳✷✳✸ ❙✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
✾✳✷✳✹ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷
✾✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸
✾✳✸✳✶ ❘❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❡♥ ✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸
✾✳✸✳✷ ■♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹
✾✳✸✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜❛rr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹
✾✳✸✳✹ ❈❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❛ss♦❝✐és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦✲
❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ❡♥
❙❙❘❚✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡
s❡r✈❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐ts✳
✶✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
✾✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛t✐❡♥ts
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❡st ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ss✐s❡
s✉r ✉♥❡ ❝❤❛✐s❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❞✉❡
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ r❛②♦♥s X ❡st ✜①❡ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ à ❧✬❊❙❘❋ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ t✉❜❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳
▲❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✐♠♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ t♦❧ér❛❜❧❡ ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t t♦✉r♥❡ ✸✽ ❢♦✐s s✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
✭✼✵ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧❡✮ ❡t ✸ ❢♦✐s ♣❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭✶ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ ✶ ✐♠❛❣❡ ❡t ✶ ❞é❝é✲
❧ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ st❛❜❧❡✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❡st ❞❡ ✽✼✳✺➦/s ❀ ♦♣t✐♠✉♠
♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t♦✉rs ♣❡r❞✉s ❡♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ❡t ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥s✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞♦♥t ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❧✬❊❙❘❋ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✶✺✵ mm ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ✷ mm✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ✷ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ♣❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❞❡♠✐✲
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ✷✽✶ × ✷✽✶ mm✳
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❍❯ ❡t ❧✬❊❙❘❋ ❝❤❡③ ❧❡s tr♦✐s
♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡✛❡❝t✉é ❛✉ ❈❍❯ ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✉é ❧❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❧❛❝é❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s ❛✉✲
t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❛✉ ❈❍❯✮ ❡t ❛❝q✉✐s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✸❉ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s s❝❛♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❈❍❯ ❡t ❞❡s ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à
❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❛❝q✉ér✐r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s à ✉♥❡ ❞♦s❡ é❣❛❧❡ ✭❈❚❉■ ∼ ✶✵✵ mGy✮ à ❝❡❧❧❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣♦✉r
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❧✬❊❙❘❋ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✶✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✸❉ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡
❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❜✐❧❧❡s r❛❞✐♦✲♦♣❛q✉❡s ❊①❛❝❚r❛❝r ✭❇r❛✐♥❧❛❜ ❆●✱ ❋❡❧❞❦✐r❝❤❡♥✱ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮
✷✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ à ❧✬✐s♦✲
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
✸✳ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✹✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡st é❣❛❧❡ à ✽✵ keV ✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡
é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❙❙❘❚✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉
t✉❜❡ à r❛②♦♥s ❳ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❞✉ ❈❍❯ ♣♦✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✷✵ kVp ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳
P♦✉r ❛tté♥✉❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ré❣❧❡r ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❡t ✜①❡r ❧❛ ❞♦s❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✈♦✉❧✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s
♣❧❛q✉❡s ❞❡ P▼▼❆ ♠♦♥té❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❧❛q✉❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✳✺ à ✸✷ cm ❞❡ ♣❧❡①✐❣❧❛s✳ ❯♥❡ é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
✶✼✹
✾✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛t✐❡♥ts
❊❙❘❋ CHU120kVp CHU80kVp
P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✴t✉❜❡
➱♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❚❡♥s✐♦♥ ✽✵ keV ✶✷✵ kV p ✽✵ kV p
➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✭cm✮ ✶✹✳✺ ✲ ✲
➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆ ✧✇❤✐t❡ ✜❡❧❞✧ ✭cm✮ ✸✵ ✲ ✲
P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❍❙❚ ❘P❋ ❘P❋
❚②♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❉❡♠✐✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✲ ✲
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✶✵✷✹ ✲ ✲
❱✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭➦/s✮ ✽✼✳✺ ✲ ✲
❚❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭ms✮ ✹ ✲ ✲
❚❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭ms✮ ✸ ✲ ✲
P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s
❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭pixels✮ ✽✸✼ × ✽✸✼ ✺✶✷ × ✺✶✷ ✺✶✷ × ✺✶✷
❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭mm✮ ✷✽✶✳✷✸✷ × ✷✽✶✳✷✸✷ ✺✵✵ × ✺✵✵ ✷✺✵ × ✷✺✵
❘és♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭mm✮ ✵✳✸✸✻ ✵✳✾✼✼ ✵✳✹✽✽
❘és♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭mm✮ ✷ ✷✳✺ ✺
❉ét❡❝t❡✉r ✭❜✐ts✮ ✶✻ ✶✻ ✶✻
❋♦r♠❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❜✐ts✮ ✸✷ ✶✻ ✶✻
❉♦s❡ ❞✬✉♥ s❝❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❈❚❉■ ❡♥ mGy✮ ∼ ✶✵✵ à ✶✽✵ ♠❆ ∼ ✶✵✵ ∼ ✻
❚❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✐♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯✳ ❘P❋ ✿ ❘étr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆✮ ♦✉ ✐♥❝♦♥♥✉s ✭❝♦♥str✉❝t❡✉r✮ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ s♦♥t
r❡♠♣❧✐s ♣❛r ✉♥ t✐r❡t ✭✲✮✳
❞❡ ✶✹✳✺ cm ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✳
▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✇❤✐t❡ ✜❡❧❞✮ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜❥❡t✱ s❡r✈❛♥t à ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♥♦❣r❛♠♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✸✵ cm ❞❡ P▼▼❆✳
❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬♦❜❥❡t ✐♠❛❣é ✭✐❝✐ têt❡ ❞✉
♣❛t✐❡♥t✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
✐♠❛❣❡s ♣r♦❞✉✐t❡s ❛♣rès r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❞❡♠✐✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡
✽✼✳✺ ➦/s✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ✶✵✷✹ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s s✉r ✸✻✵➦✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠✐✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛
♣♦✉r ✐♥térêt ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡♥ ❡♥t✐❡r ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡
✷✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✳
▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ■❉▲ ✭■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❉❛t❛ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙②s✲
t❡♠s ■♥❝✳✱ ❇♦✉❧❞❡r✱ ❈♦❧♦r❛❞♦✱ ➱t❛ts✲❯♥✐s✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✧❍✐❣❤ ❙♣❡❡❞ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❍❙❚✮✧
❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬❊❙❘❋ ❬❍❛♠♠❪✳
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❡st ❞❡ ✷ mm ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✈❛✉t ✵✳✸✸✻ mm✳ ❈❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡t
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧✐sés à ❧✬❊❙❘❋ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✉ ❈❍❯✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦♥t ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r❡✲
❝❛❧❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦✉♣❧é à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❈❡s ♠♦❞❛❧✐tés s❡r♦♥t
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✾✳✷✳✶✱ ✾✳✸✳✶ ❡t ✾✳✷✳✹✳
✶✼✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
▼❛❧❣ré ❧✬❡✛♦rt ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❧✬❊❙❘❋✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♠ê♠❡s t❡♠♣s à ❧✬❊❙❘❋
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❈❍❯ ✭❣❡st✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ♠♦rts✱ ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳✳✳✮✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✶ ❡t ✾✳✷
❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
Perfusion  
CT scan 






Protocole d’imagerie au CHU 
1 
0 Temps (min) 2 5 6 8 13 18 









Protocoles d’imagerie à l’ESRF 
Patients 1 & 2 
0 3.12 8.33 13.33 18.33 




23.62 28.33 33.35 
Temps (min) 
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts
✶ ❡t ✷✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭✶✻✵ mL à ✵✳✺ mg/mL ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✢è❝❤❡
r♦✉❣❡✭✶✮✮✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❡t ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ✭✷✮✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s❝❛♥♥❡rs ✸❉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r
❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✹ ❝♦✉♣❡s
❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❛✉ ❈❍❯ ❡t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❝❡♥tré❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ à ❧✬❊❙❘❋✳




Protocole d’imagerie à l’ESRF 
Patient 3 
0 Temps (min) 2.5 7.5 15.5 21.5 26.5 31.5 
Perfusion  
CT scan 




Protocole d’imagerie au CHU 
1 




❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t
✸✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭✶✻✵ mL à ✵✳✺ mg/mL ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✭✶✮✮✳
▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❡t ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡
✭✷✮✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s❝❛♥♥❡rs ✸❉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✹ ❝♦✉♣❡s ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❛✉ ❈❍❯ ❡t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❝❡♥tré❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ à ❧✬❊❙❘❋✳
▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ r❡♣èr❡ t❡♠♣s ❛ été ✜①é ❛✉ ♠♦♠❡♥t q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
✶✼✻
✾✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❧❡♥t❡✱ ❞❡ ✶✻✵ mL ❞✬✐♦❞❡ à ✵✳✺ mg/mL ✭✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ✷ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✶ ❡t ✾✳✷✮✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✉ ❈❍❯✱ ✉♥ s❡✉❧ s❝❛♥♥❡r ✸❉ ❛ été ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❊❙❘❋ ✭❣r✐s ❢♦♥❝é✮✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦✉✈r❡ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝r❛♥✐♦✲❝❛✉❞❛❧❡ q✉❡ ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
❛✉ ❈❍❯✱ q✉✐ ❝♦✉✈r❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❈❍❯ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❡ ❧❛❜❡❧ ✧❉♦s✐♠étr✐❡ ❙❙❘❚✧ ❡♥ ❣r✐s✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s s✉r ❝❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s q✉❡ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s ♦♥t ❧✐❡✉ q✉❡❧q✉❡ ❢♦✐s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s t❡♠♣s ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❈❍❯ s♦♥t ❛❜s❡♥ts à ❧✬❊❙❘❋
❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛ été s✉✐✈✐❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s
❧❡s tr♦✐s ❝❛s à ❧✬❊❙❘❋ q✉✬❛✉ ❈❍❯✱ ❝❡ q✉✐ ét❛✐t ✈♦❧♦♥t❛✐r❡✳
✾✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
✾✳✷✳✶ ❘❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s
▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✮ ❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳
❆✉ ❈❍❯✱ q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡ ✺ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❤❛❝✉♥❡ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦✲
❝❡♥tr❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✮ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ✈❛✉t ✵✳✹✽✽ mm✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ❧✬❊❙❘❋✱
✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✷ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛✉t ✵✳✸✸✻ mm✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸ ♣rés❡♥t❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉①
❞✬✐♠❛❣❡s✳
Coupe cinétique au CHU 
Position initiale de l’isocentre 
Coupes cinétiques ESRF 
Ecoupe, CHU = 2 mm 
Ecoupe, ESRF = 5 mm 
Δz ~ 1 mm 
1 
Position de l’isocentres de traitement 
❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✳
◗✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡ ✺ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❈❍❯✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡
❝♦✉♣❡ ❞❡ ✷ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❊❙❘❋✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✶ mm ❛ ❧✐❡✉ s✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ❝❡♥tré❡s ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❈❍❯ ❡t ❊❙❘❋✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛é✲
✶✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
r❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ mm ❡t rés✉❧t❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✐s♦❝❡♥tr❡ ❡st
♣❧❛❝é s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛✉ ❈❍❯ ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐s♦❝❡♥tr❡ ♣❡✉t ❝❤❛♥❣❡r ❛♣rès
❧❡ tr❛❝é ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭✐P❧❛♥r ❘❚✱ ❇r❛✐♥❧❛❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❡st ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞✉ P❚❱ tr❛❝é ♣❛r ❧❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡✳ ❈❡ P❚❱ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
■❘▼ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛❝q✉✐s❡s ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❛✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚✱ ❡t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚ ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡s ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❈❍❯✳ ❈❡s ❡①❛♠❡♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥és ❛✉ s❝❛♥ ✸❉ ❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❇r❛✐♥❧❛❜✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✱ tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿
✶✳ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ✷mm ❞✬é♣❛✐s✲
s❡✉r ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
✷✳ ✉♥ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ ✭r❡❜✐♥♥✐♥❣✮ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯
✸✳ ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡ ❈❍❯ ✜①❡ ✭✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥ ③ ❡t ❞❡ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠t ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❛①✐❛❧ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❙❝❛❧❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■♠❛❣❡❏ ❬❆❜r❛ ✵✹✱ ❙❝❤♥ ✶✷❪✳ ▲❡s ❞❡✉①
❝♦✉♣❡s✱ rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♦♥t été r❡❝❛❧é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❢❛✐❜❧❡ ❜♦✉❣é ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ❉❡✉① tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✭❡♥ ①
❡t ②✮ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ ♣♦✉r r❡❝❛❧❡r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝❛❞r❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ✭✐♠♠♦❜✐❧❡✮
✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳
▲❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❡t r❡❝❛❧é❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
♣❛t✐❡♥ts ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✹ ✭♣♦✉r ❧❡ ❈❍❯✮ ❡t ✾✳✺ ✭♣♦✉r
❧✬❊❙❘❋✮✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s
❞❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❥❛♠❛✐s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
✶✼✽
✾✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
T= 2 min T= 4 min T= 7 min T= 12 min T= 17 min 
✭❛✮ P❛t✐❡♥t ✶
T= 2 min T= 4 min T= 7 min T= 12 min T= 17 min 
✭❜✮ P❛t✐❡♥t ✷
T= 3 min T= 6 min T= 9 min T= 11 min T= 14 min 
✭❝✮ P❛t✐❡♥t✸
❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ✕ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ♣♦✉r ❧❡s
tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s ✉♥✐tés ❍♦✉s♥✜❡❧❞ ✭❯❍✮✳
✾✳✷✳✷ ■♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt
P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❧❡ ❈❍❯✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ❞é❧✐♥és ♣❛r ❧❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡
♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t✉♠♦r❛❧ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭●r♦ss ❚✉♠♦r ❱♦❧✉♠❡✱
●❚❱✮ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ ♣❧❛♥✐✜é ✭P❧❛♥♥✐♥❣ ❚❛r❣❡t ❱♦❧✉♠❡✱ P❚❱✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛♥s♣♦s❡r ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈és ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❝❛rts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s✳
▲❡s ✈♦❧✉♠❡s✱ ●❚❱ ❡t P❚❱✱ ♦♥t été ❡①♣♦rtés s♦✉s ❢♦r♠❛t ❉■❈❖▼ ❞❡♣✉✐s ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭■❙❖❣r❛②r✱ ❉♦s✐s♦❢t✱ ❈❛❝❤❛♥✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❯♥❡ r♦✉t✐♥❡ ▼❛t❧❛❜r ✭▼❛t❧❛❜✱ ✈❡rs✐♦♥
✼✳✶✶✳✵✳✺✽✹✱ ❘✷✵✶✵❜✮ ❛ été ❝♦❞é❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❉■❈❖▼ ❡t ❧❡s
st♦❝❦❡r ❞❛♥s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❢♦r♠❛t t❡①t❡ ✭✳t①t✮✳ ❈❡s ✜❝❤✐❡rs ♦♥t été ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣♦rtés ❞❛♥s ■♠❛❣❡❏
❣râ❝❡ à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✭♣❧✉❣✲✐♥✮ ❘❖■ ■♠♣♦rt❡r ❞✬■♠❛❣❡❏✳
✶✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
T= 8 min T= 3 min 
T= 18 min 
T= 13 min 
T= 24 min T= 28 min T= 33 min 
Avant injection 
✭❛✮ P❛t✐❡♥t ✶
T= 8 min T= 3 min 
T= 18 min 
T= 13 min 
T= 24 min T= 28 min T= 33 min 
Avant injection 
✭❜✮ P❛t✐❡♥t ✷
T= 8 min T= 3 min 
T= 22 min 
T= 16 min 
T= 27 min T= 32 min 
Avant injection 
✭❝✮ P❛t✐❡♥t✸
❋✐❣✉r❡ ✾✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ❙❘❈❚ ✱ r❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❡t r❡❝❛❧é❡s s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥
❧✐♥é✐q✉❡ ✭cm−1✮✳
✶✽✵
✾✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❙✐① ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■s✮ ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿
• ❯♥❡ ❘❖■ tr❛❝é❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❈❍❯✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭♥♦té❡ ✧▼♦②❡♥♥❡ ❈❍❯✧ ♦✉ ✧❆❱● ❈❍❯✧✮✳ ❈❡tt❡ ❘❖■ ❛
été ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦sé❡ s✉r ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❈❍❯ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
• ❯♥❡ ❘❖■ tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ③ ✭▼❛①✐♠✉♠ ■♥t❡♥s✐t② Pr♦❥❡❝✲
t✐♦♥✱ ▼■P✮ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✭♥♦té❡ ✧▼❛① ❈❍❯✧✮✳ ❈❡tt❡
❘❖■ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦sé❡ s✉r ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❈❍❯ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
• ❯♥❡ ❘❖■ tr❛❝é❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s
s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭♥♦té❡ ▼♦②❡♥♥❡ ❊❙❘❋ ♦✉ ✧❆❱● ❊❙❘❋✧✮✳ ❈❡tt❡ ❘❖■ ❛
été ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦sé❡ s✉r ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
• ❯♥❡ ❘❖■ tr❛❝é❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛①✐♠✉♠s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ③ ✭▼❛①✐♠✉♠ ■♥t❡♥s✐t② Pr♦❥❡❝✲
t✐♦♥✱ ▼■P✮ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✭♥♦té❡ ✧▼❛① ❊❙❘❋✧✮✳ ❈❡tt❡
❘❖■ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦sé❡ s✉r ❧❛ sér✐❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
• ❯♥❡ ❘❖■ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❘❖■s ▼♦②❡♥♥❡ ❈❍❯ ❡t ▼♦②❡♥♥❡ ❊❙❘❋ ✭♥♦té❡ ✧■◆❚ ❆❱●✧✮✳ ❈❡tt❡
❘❖■ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦sé❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❞❡ ❧✬❊❙❘❋
♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳
• ❯♥❡ ❘❖■ ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❘❖■s ▼❛① ❈❍❯ ❡t ▼❛① ❊❙❘❋ ✭♥♦té❡ ✧■◆❚ ▼❆❳✧✮✳ ❈❡tt❡ ❘❖■
❛ été ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♣♦sé❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① sér✐❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s✳
❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥é❝r♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❛ été ❡①❝❧✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥t♦✉rs s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s
s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✾✳✻ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
✾✳✷✳✸ ❙✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s
▲❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/ml✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ✭s♦✉str❛❝t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✼ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭✽✶ keV ✮ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧✬é❝❛rt✲
t②♣❡ s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞✬✐♦❞❡✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❘❖■ ♦♥t été ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥♦✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ♦✉ ❜✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❬P❤✐❧❪✳ ▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❛✈❛✐t été ❞✐s❝✉té
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✺✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡st
♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t q✉✐ s❡ r❡♠♣❧✐t ♣✉✐s q✉✐ s❡ ✈✐❞❡ ❞✉ tr❛❝❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s✳ ▲❡s ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧s ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❈❍❯ ♥✬❛✈❛✐❡♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❡t s❡✉❧❡ ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ét❛✐t ❞ét❡❝té❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧ ❛ été
✶✽✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
CHU, T = 2 min MIP ESRF MIP CHU ESRF, T = 3 min MIP ESRF Moyenne ESRF Moyenne CHU MIP CHU 
✭❛✮ P❛t✐❡♥t ✶
CHU, T = 2 min ESRF, T = 3 min MIP ESRF Moyenne CHU Moyenne ESRF MIP CHU 
✭❜✮ P❛t✐❡♥t ✷
CHU, T = 2.5 min ESRF, T = 3 min MIP ESRF Moyenne CHU Moyenne ESRF MIP CHU 
✭❝✮ P❛t✐❡♥t✸
❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ✐♦❞❡ ♦ù s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t♦✉rs tr❛❝és ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❝❤❡③ ❧❡s
tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t t✉♠♦r❛❧✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡s é❝❛rts ❛❜s♦❧✉s ❡t r❡❧❛t✐❢s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❍❯ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❝✬❡st ❧✬é❝❛rt✲r❡❧❛t✐❢ q✉✐ ❡st ✐♥❞✐q✉é✳
❖r ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧✬é❝❛rt ❛❜s♦❧✉ ❡st ♣❧✉s ♣❛r❧❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❡st
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ s❡r❛ ❞♦♥♥é à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❡✉ ❢♦r❝é♠❡♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❛✉ ❈❍❯ ❡t ❝❡❧✉✐ à ❧✬❊❙❘❋✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♠❛♥q✉❛♥ts ❡t
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t ❛✉① ♠ê♠❡s ❞é❧❛✐s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡
❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳
✾✳✷✳✹ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛s t❡♠♣♦r❡❧s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ♥❡
❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ▼❛t❧❛❜r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❊♥
✶✽✷
✾✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s✱ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥❝❡rt✐✲
t✉❞❡s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
♣♦✉r ❝♦♠❜❧❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ♠❛♥q✉❛♥ts ❛✉ ❈❍❯ ♦✉ à ❧✬❊❙❘❋✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r♦✉t✐♥❡ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉str❛✐t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ✈✐s✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❉❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ ✸❉✱ ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❘❖■✱ ♦♥t été tr❛❝és ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜ ♣♦✉r
✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t
❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❘❖■s P❚❱ ❡t ●❚❱ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❘ ❬❘ ❉❡ ✶✷❪✳
✾✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
✾✳✸✳✶ ❘❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❡♥ ✸❉
❈♦♠♠❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t
♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✮✱ ❞❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭zchu 6= zesrf ✮✳
❆✉ ❈❍❯✱ ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ✷ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❤❛❝✉♥❡ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭∼ ✷✵ cm✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ✭♣❧❛♥ ❛①✐❛❧✮
❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ✈❛✉t ✵✳✾✼✼ mm✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ à ❧✬❊❙❘❋✱ q✉❡❧q✉❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✷ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦✉✈r❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✭∼ ✺ cm✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛✉t ✵✳✸✸✻ mm✳
❯♥ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s✬❡st ❛✈éré ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♠ê♠❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❛✐♥s✐ s✉♣❡r♣♦s❡r ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ●❚❱
❡t P❚❱✳
❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✼✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ●❡♥❡r❛❧ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ✭❇❘❆■◆❙✮ ❞❡ ✸❉❙❧✐❝❡r ❬P✐❡♣ ✵✹✱
❋❡❞♦ ✶✷❪✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ❡t ❊❙❘❋ ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✉ ❢♦r♠❛t ◆■❢❚■✱ ♦♥t été ✐♠♣♦rté❡s
❞❛♥s ✸❉❙❧✐❝❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✜①❡✮ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ✭r♦t❛t✐♦♥s ✰ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✰ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✮ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋✳
❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✼ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❜❛sé s✉r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✭■♥t❡♥s✐t②✲❜❛s❡❞ ✐♠❛❣❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✮ ❬❩✐t♦ ✵✸❪✳
❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❇✲s♣❧✐♥❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛s♣❡❝t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞é♠♦♥tré ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s✱ ❛②❛♥t ❝♦♠♣❛ré ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❬▼❡✐❥ ✵✶✱ ❍♦✇❛ ✶✵✱ ❙❝❤✉ ✶✷❪✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ ❛ été é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
✭❡♥tr♦♣✐❡✮ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❬P❧✉✐ ✵✸❪ ✿












❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s
Zchu = 2.5 mm 




c) d) Isocentre CHU 
Isocentre ESRF 
Zchu = Zesrf = 2.5 mm 
❋✐❣✉r❡ ✾✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❞❡ ❧✬❊❙❘❋
❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞✬✐♠❛❣❡s ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭❛✮✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭❜✮✱ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❊❙❘❋ ✭❝✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ é❣❛❧❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ✷✳✺ mm
✭❞✮✳
♦ù I(A,B) ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛ ❡t ❜✱ H(A) ❡t H(B) s♦♥t ❧❡s ❡♥tr♦♣✐❡s ♣r♦♣r❡s à
❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳
✾✳✸✳✷ ■♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs
▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ●❚❱ ❡t P❚❱ tr❛❝és ♣❛r ❧❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡✱ ♦♥t été ✐♠♣♦rtés ♣♦✉r ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥
✸❉ ❘❖■ ▼❛♥❛❣❡r ❞✉ ❧♦❣❝✐❡❧ ■♠❛❣❡❏ ❬❖❧❧✐ ✶✸❪✳
✾✳✸✳✸ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜❛rr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❘❖■ ✭●❚❱ ❡t
P❚❱✮✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❊❙❘❋✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❜❛rr❡s
tr❛❝és ❛✈❡❝ ❊①❝❡❧ ✭▼✐❝r♦s♦❢t✳ ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧✳ ❘❡❞♠♦♥❞✱ ❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ✿ ▼✐❝r♦s♦❢t✱ ✷✵✵✼✮✳
✶✽✹
✾✳✸ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
✾✳✸✳✹ ❈❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❛ss♦❝✐és
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ❝♦✉♣❡
♣❛r ❝♦✉♣❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✷ ❡t ✸✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❈❍❯ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ sér✐❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥✮✳ ▲✬❡rr❡✉r ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡s
❞❡✉① sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✬✐♦❞❡ ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝❛rt❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t
❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✮
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✶✵✳✶✳✷✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲
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❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻
✶✵✳✶✳✸✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ st❛❜✐❧✐té✮ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés
❡♥ ❙❙❘❚✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ✭♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✮
❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s❡r♦♥t
❡①♣♦sés ❡t ❞✐s❝✉tés✳
❆✈❛♥t t♦✉t❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ♦♥t été ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❛❜s♦❧✉❡s ❞✬✐♦❞❡ ♣✉✐s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■s✮ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s ❡t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳
❉❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ✭✶ ❡t ✸✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✐♠❛❣é✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ❞❡s
❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❛ été tr❛✐té❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡♥ ❙❙❘❚ à ❧✬❊❙❘❋ ✭✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✺ Gy ❞❡s ✸✸ Gy ♣r❡s❝r✐ts✮✳
▲✬❛✉tr❡ ♠ét❛st❛s❡ ❛ été tr❛✐té❡ ♣❛r stéré♦t❛①✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❈❍❯✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❡❢✲
❢❡❝t✉é ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❛ été tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ✭♥♦té❡ ✧♠ét❛st❛s❡ tr❛✐✲
té❡✧✮ ♦✉ ♣❛s ✭♥♦té❡ ✧♠ét❛st❛s❡ ♥♦♥ tr❛✐té❡✧✮✳
◆✳❇✳ ✿ ▲❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t ❞❡ s❡①❡ ❢é♠✐♥✐♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❧❡s ♥♦t❡r❛ ♣❛t✐❡♥t
✶✱ ✷ ♦✉ ✸ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣r❡♠✐❡r✱ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
✶✽✽
✶✵✳✶ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
✶✵✳✶ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
✶✵✳✶✳✶ Pr❡♠✐❡r ♣❛t✐❡♥t
✶✵✳✶✳✶✳✶ ■♠❛❣❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡
▲❡s ✐♠❛❣❡s ✶✵✳✶ ❡t ✶✵✳✷ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ✐♦❞❡ ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ❉❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ✐rr❛❞✐é
q✉❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐t ❞✉ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❙❙❘❚ à ❧✬❊❙❘❋✳
T= 2 min T= 4 min T= 7 min T= 12 min T= 17 min 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶ ✕ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶✳
T= 8 min T= 3 min T= 18 min T= 13 min 
T= 24 min T= 28 min T= 33 min 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ✕ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ❙❘❈❚ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s
❧❡ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✱ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r✐s❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✲
✶✽✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
q✉✐ ❛ sé♣❛ré ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ♠ét❛st❛s❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ♠❛✐s ❡❧❧❡s s❡ s♦♥t ❛✉ss✐ ♣r♦♣❛❣é❡s ✈❡rs ❧❡s ❝❛✈✐tés ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐t ❞✉ ❝ôté ❞r♦✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛ s✉❜✐t ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋
❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s ♠ét❛✲
st❛s❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡
♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❬❉r❡✈ ✵✷❪✳
✶✵✳✶✳✶✳✷ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs P❚❱ ❡t ●❚❱ ❡t ❞❡s ❘❖■s ▼♦②❡♥♥❡ ❡t
▼❛①✱ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❝ôté ❣❛✉❝❤❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❛ ❢❡♥êtr❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❙❙❘❚
à ❧✬❊❙❘❋✳
▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s r❡✢èt❡♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❞♦♥♥é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜r✉✐t st❛t✐st✐q✉❡✱ ♠❡s✉ré ❡♥
✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❡t ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✵✳✸ mg/mL ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ❡t
✵✳✺ mg/mL ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉① é❝❛rt✲t②♣❡s✳ ❈❡s
♠❡s✉r❡s s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳
❈❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ s♦✉❧✐❣♥é ♣❧✉s tôt ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t
❧❡s ✐♠❛❣❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡s ♠❛r❣❡s ❞✉ ●❚❱
❡t ❞✉ P❚❱ tr❛❝és s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❘❖■s ❝❛r ❡❧❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡
✭❇❍❊✮ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✾✳✻✭❛✮✮✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✐❧ ② ❛ très ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s
♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ P❚❱ ♦✉ ❧❡ ●❚❱ à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✭❛✮✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✳✺ mg/mL ❡t ❞é❝r♦✐t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❝❡tt❡
❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣rés❡♥t ❡♥ ❢♦rt❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✱ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉① ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
à ❧✬❊❙❘❋ ✭❝r♦✐ss❛♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞é❝r♦✐t q✉❛♥❞ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠✲
♣❛rt✐♠❡♥ts ❡①tr❛ ❡t ✐♥tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡s✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✱
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s
❞❡ t❡♠♣s s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❍❯ ❡t ❧✬❊❙❘❋✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ▼❛① ❡t
▼♦②❡♥♥❡ tr❛❝é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ❡t ❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❞✉
♣❛t✐❡♥t ✶✳
✶✾✵




























Comparaison des ROIS PTV et GTV 





Expo fit (GTV_ESRF) 
Expo fit (GTV_CHU) 
Expo fit (PTV_ESRF) 
Expo fit (PTV_CHU) 
[I] GTV ESRF (mg/ml) = 2.773 e-0.017*t(min)  
[I] PTV ESRF (mg/ml) = 1.396 e-0.014*t(min)  
[I] GTV CHU (mg/ml) = 2.157 e-0.007*t(min)  






Fenêtre de traitement 




























Comparaison des ROIs Max et moyenne 






Expo fit (AVG_ ESRF) 
Expo fit (MAX_ESRF) 
Expo fit (AVG_CHU) 
Expo fit (MAX_CHU) 
[I] AVG ESRF (mg/ml) = 4.121 e-0.020*t(min)  
[I] MAX ESRF (mg/ml) = 3.900 e-0.019*t(min)  
[I] AVG CHU (mg/ml) = 2.679 e-0.007*t(min)  






Fenêtre de traitement 





















Comparaison des ROIs intersection Max et Moyenne 









[I] INT AVG ESRF (mg/ml)= 4.103 e-0.021*t(min)  
[I] INT MAX ESRF (mg/ml)= 3.907 e-0.02*t(min)  
[I] INT AVG CHU (mg/ml)= 2.851 e-0.008*t(min)  






Fenêtre de traitement 


















































Différences absolues et relatives   
PTV et GTV 
Métastase traitée à l’ESRF 
Absolute diff (GTV1) 
Absolute diff (PTV1) 
Relative diff (PTV1) 
Relative diff (GTV1) 
Fenêtre de traitement 
✭❞✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❘❖■s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❝ôté ❣❛✉❝❤❡✮ à ❧✬❊❙❘❋ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s
❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✭❈❍❯ ♦✉ ❊❙❘❋✮✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ tr❛❝é❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ tr❛❝é❡ s✉r ✉♥❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s✱ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡
tr❛❝❡r ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s❛♥s ♠❛♥q✉❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s
ré❝♦♥❢♦rt❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♦ù s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❘❖■ ❞é✜♥✐❡
s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré❡✳
❉❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✶ à ✶✳✺ mg/mL ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♠❛✲
❣❡r✐❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ✭▼❛① ♦✉ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s
❛✉ ❈❍❯ ♦✉ à ❧✬❊❙❘❋✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥ ❞✐s❝✉té❡ ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s ré❞✉✐t❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ P❚❱ ❡t ❞✉
●❚❱✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡s ❘❖■s ♦♥t été tr❛❝é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡t ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛r❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❚❱ ❡t ❞✉ P❚❱✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ q✉✬✐❧
✶✾✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
❡①✐st❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ ❡t ♠♦②❡♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ✧■◆❚ ❆❱●✧ ❡t ✧■◆❚ ▼❆❳✧ s♦♥t
r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸✭❝✮✳ ▲❡s ❘❖■s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ■◆❚ ❆❱● ♦✉ ■◆❚ ▼❆❳ ♦♥t été r❡♣♦rté❡s
s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ ❡t ❈❍❯✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❛tr❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
t②♣❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s é❝❛rts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸✭❜✮✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐t q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ s✉r ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ❛ ❧❡ ♠ê♠❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥t✐èr❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡s
❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✻✭❛✮ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸✭❞✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❛✉
❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s P❚❱ ❡t ●❚❱✳ ▲✬é❝❛rt✲r❡❧❛t✐❢ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉é ❡st ❞♦♥♥é ✐❝✐
à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬é❝❛rt ❛❜s♦❧✉ ❡st ♣❧✉s ♣❛r❧❛♥t ❝❛r ✐❧ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦♥t été tr❛❝é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❘❖■s ✭●❚❱ ❡t
P❚❱✮ ❛✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ q✉✐
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡s ✈♦❧✉♠❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✵✳✻ mg/mL ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ s♦✐t ✻✪ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❞♦s❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✶ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ éq✉✐✈❛✉t à ✶✵✪ ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡ ❬❊❞♦✉ ✶✵❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✸✵✪✳
✶✵✳✶✳✶✳✸ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚
▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✵✳✹✭❛✮ ❡t ✶✵✳✹✭❜✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s ✭P❚❱✱ ●❚❱✱
▼❛① ❡t ♠♦②❡♥♥❡✮ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❝ôté ❞r♦✐t✮
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳
❈❡s ✜❣✉r❡s ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ❘❖■s P❚❱✱ ▼❛① ❡t ▼♦②❡♥♥❡ à ❧✬❊❙❘❋ ♦♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ♣✉✐s ❞é❝r♦✐ss❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛♣rès ❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥t t✉♠♦r❛❧ ♣✉✐s s♦♥ é✈❛❝✉❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s
♦♥t été ❞♦♥❝ ❛❥✉sté❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡s s♦♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ❢♦r♠✉❧é❡ ✿ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❝♦♥tr♦❧❛tér❛❧❡✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❘❖■ tr❛❝é❡ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭▼♦②❡♥♥❡✮ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❘❖■ tr❛❝é❡
s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s ✭▼❛①✮ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✹✭❝✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
✶✾✷



























Comparaison des ROIs PTV et GTV 





Expo fit (GTV_ESRF) 
Expo fit (GTV_CHU) 
Expo fit (PTV_ESRF) 
Expo fit (PTV_CHU) 
[I] GTV ESRF (mg/ml) = 3.864 e - 0.012*t(min) - 4.014 e - 0.432*t(min)  
[I] PTV ESRF (mg/ml) = 117.404 e 0.031*t(min) - 116.141 e 0.032*t(min)  
[I] GTV CHU (mg/ml) = 1.518 e 0.003*t(min)  






Fenêtre de traitement 



























Comparaison des ROIs Max et moyenne 






Expo fit (AVG_ ESRF) 
bi-Expo fit (AVG_CHU) 
Expo fit (MAX_ESRF) 
Bi-Expo fit (MAX_CHU) 
[I] AVG ESRF (mg/ml) = 4.151 e - 0.014*t(min) - 4.150 e - 0.384*t(min) 
[I] MAX ESRF (mg/ml) = 4.006 e - 0.014*t(min) - 4.096 e - 0.389*t(min) 
[I] AVG CHU (mg/ml) =  1.723 e 0.001*t(min) 
[I] MAX CHU (mg/ml) = 1.669 e 0.001*t(min) 
Fenêtre de traitement 




















Comparaison des ROIs intersection Max et Moyenne 





Fenêtre de traitement 





















































Différences absolues et relatives   
PTV et GTV 
Métastase non traitée à l’ESRF 
Absolute diff (GTV1) 
Absolute diff (PTV1) 
Relative diff (GTV1) 
Relative diff (PTV1) 
Fenêtre de traitement 
✭❞✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❘❖■s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❝ôté ❞r♦✐t✮ à ❧✬❊❙❘❋ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s
❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❡♥tr❡ ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❧❡ ❈❍❯✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ▼❛① ❡t ▼♦②❡♥♥❡ tr❛❝é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡st
s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞û ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ▼❛① ❡t ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ❝♦♠♣❛rés ❛✉①
❝♦♥t♦✉rs ♠❛① ❡t ▼♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❈❍❯✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✹✭❞✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s
❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s P❚❱ ❡t ●❚❱ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✼ mg/mL ❞✬✐♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ P❚❱✳ ▲❡s é❝❛rts s♦♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ●❚❱ ❡t ✈❛❧❡♥t ❥✉sq✉✬à ✶✳✽ mg/mL✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ s✐ ♦♥ ❛✈❛✐t tr❛✐té ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t ❡✉ ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡✳
✶✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
✶✵✳✶✳✶✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥✉sté
❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✱ ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s à ❞❡s t❡♠♣s ♠❛♥q✉❛♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❈❍❯✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s
✶✵✳✺✭❛✮ ❡t ✶✵✳✻✭❛✮ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ✜ts ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❘❖■s ●❚❱ ❡t P❚❱ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜t✱ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ❛❜s❝✐ss❡s✳ ❈❤❛q✉❡
❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡st ♣rés❡♥té❡
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
❈❡s ✜❣✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ●❚❱ ❡t P❚❱ tr❛✐tés
❡♥ ❙❙❘❚✱ ❡t ❛✉ P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚ s♦♥t ❜✐✲♠♦❞❛✉①✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♣✐❝s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s é❧❡✈é❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ✵ ❡t ✺ mg/ml ❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣✐❝s✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ ●❚❱ ♥♦♥ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚ s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸ mg/mL✳ ❈❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡t ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷ ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s tôt✳
▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜✐✲♠♦❞❛❧ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡st ❞û ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❘❖■s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡✉①
③♦♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐s❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✭❛✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ✭♠❛r❣❡s✮ ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞❡s ③♦♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❇❍❊ ❡t ❛✉① ③♦♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥é❝r♦t✐q✉❡s✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣✐❝s ❝❡♥trés s✉r ✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✺ mg/mL ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t
❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s✳
▲❡ ●❚❱ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳
❚♦✉s ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡
③ér♦✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♥❡ ❞é❝r♦✐t ♣❛s
à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣✐①❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥ rés✉❧t❛t ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ♣❛rt ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡
❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠ét❛st❛t✐q✉❡✳ ❈❡t é❝❛rt✲t②♣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
✶✾✹
✶✵✳✶ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
Npixels = 736 Npixels = 736 
✭❛✮ ●❚❱ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚
Npixels = 2156 Npixels = 2156 
✭❜✮ P❚❱ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ mg/mL✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ min−1 ✭✐♥✈❡rs❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t
❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳
✶✾✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
Npixels = 459 Npixels = 459 
✭❛✮ ●❚❱ ♥♦♥ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚
Npixels = 1518 Npixels = 1518 
✭❜✮ P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ❡t P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ mg/mL✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ min−1 ✭✐♥✈❡rs❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡
σ✳
✶✾✻
✶✵✳✶ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
✶✵✳✶✳✶✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❝❡r✲
✈❡❛✉ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ ✈❡rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❡ ❜❧❡✉ ❡t ❧❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❡t ♣♦s✐t✐✈❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ③♦♥❡s ❜❧❡✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧✬❊❙❘❋ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❈❍❯✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s r♦✉❣❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ❝❛s
✐♥✈❡rs❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥mg/mL ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
❝♦♥t♦✉rs P❚❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ P❚❱ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ❡♥
❜❧❡✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡ ✈❡rs ❧❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
r♦✉❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ♥é❝r♦t✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠❡♥t ♥♦s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦♥t ♦❜✲
s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭∼ ✸✵
♠✐♥✉t❡s✮ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳
P♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ✸❉ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡s ✶✵✳✽✳
❈❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s♦♥t
❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♠♦♥tré❡s ♣❧✉s tôt ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✺ mg/mL ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧♦❝❛❧❡s s✬ét❛❧❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✲✺ à ✺
mg/mL✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s❡r❛ ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✸✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s✱ ❧à é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
✶✾✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
Npixels = 2156 Npixels = 1518 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ✸❉ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s P❚❱s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ P❚❱ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ P❚❱
♥♦♥ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚✳
✶✵✳✶✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛t✐❡♥t
✶✵✳✶✳✷✳✶ ■♠❛❣❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡
▲❡s ✐♠❛❣❡s ✶✵✳✾ ❡t ✶✵✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ✐♦❞❡ ❛✉ ❈❍❯ ❡t à
❧✬❊❙❘❋ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳
T= 2 min T= 4 min T= 7 min T= 12 min T= 17 min 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✾ ✕ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✷✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛ é✈♦❧✉é ❡♥tr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❧❛ t✉♠❡✉r ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡
❢♦r♠❡ ❡t s❡ tr♦✉✈❡r s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ét❛♥t très ❢r♦♥t❛❧❡ ❡t ❧❛ têt❡ ét❛♥t
✶✾✽
✶✵✳✶ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
T= 8 min T= 3 min T= 18 min T= 13 min 
T= 24 min T= 28 min T= 33 min 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✵ ✕ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ❙❘❈❚ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✷✳
❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❡♥❝❤é❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✱ ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ♣❡✉t
❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ♥é❝r♦t✐q✉❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥
❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛tt❡✐♥t❡s à ❧✬❊❙❘❋ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉✬❛✉
❈❍❯✳
✶✵✳✶✳✷✳✷ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✷✳
P♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈és✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ à ❧✬❤étér♦✲
❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✻✭❜✮✱ ❧❡ P❚❱ tr❛❝é ❞é❜♦r❞❡ ❞❛♥s ❧✬♦s✳ ▲❡s
♣✐①❡❧s ♠❛❧ s♦✉str❛✐ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦s à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ P❚❱ ✭❝❢✳ ❋✐❣
✾✳✻✭❜✮✮ ♦♥t été s❡❣♠❡♥tés ❡t ❡①❝❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡ ❝❡ q✉✐
❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s ❤étér♦❣è♥❡✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❘❖■s ●❚❱✱ P❚❱✱
▼♦②❡♥♥❡ ❡t ▼❛① ❛✉ ❞é♣❛rt✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✵✳✺ mg/mL ❡♥✈✐r♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❘❖■s ●❚❱✱
▼❛① ❡t ▼♦②❡♥♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✷eme ♣♦✐♥t✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ P❚❱ s♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱
s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✵✳✶✶✭❛✮ ❡t ✶✵✳✶✶✭❜✮✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✶✭❝✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ❞✬✐♥✲
✶✾✾





































Expo fit (GTV_ESRF) 
Expo fit (GTV_CHU) 
Expo fit (PTV_ESRF) 
Expo fit (PTV_CHU) 
[I] GTV ESRF (mg/ml) = 2.599 e - 0.005*t(min) - 1.806 e - 0.181*t(min)  
[I] PTV ESRF (mg/ml) = - 1.181 e - 0.166*t(min) + 1.848 e - 0.006*t(min)  
[I] GTV CHU (mg/ml) = - 0.383 e - 0.377*t(min) + 1.511 e 0.011*t(min)  






Fenêtre de traitement 




































Expo fit (AVG_ ESRF) 
Expo fit (AVG_CHU) 
Expo fit (MAX_ESRF) 
Expo fit (MAX_CHU) 
[I] AVG ESRF (mg/ml) = 3.125 e - 0.005*t(min)  - 2.248 e - 0.200*t(min)  
[I] MAX ESRF (mg/ml) = 3.338 e - 0.007*t(min) - 2.484 e - 0.186*t(min)  
[I] AVG CHU (mg/ml) = - 0.637 e - 0.276*t(min) - 2.112 e 0.005*t(min)  






Fenêtre de traitement 






























Fenêtre de traitement 





















































Différences absolues et relatives   
PTV et GTV 
Absolute diff (GTV1) 
Absolute diff (PTV1) 
Relative diff (GTV1) 
Relative diff (PTV1) 
Fenêtre de traitement 
✭❞✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❘❖■s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ▲❡s
❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❛tt❡✐♥t❡s ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡ ❡st r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡r✐❡s ♠❛❧❣ré
❧❡ ❞é❧❛✐ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ③♦♥❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞✐✛èr❡♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t
❧❡s ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡ à ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥
t✉♠♦r❛❧❡✱ ♠❛✐s ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ tr❛❝é ♠❛♥✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ✐♥tr❛✲✉t✐❧✐s❛t❡✉r
❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✐s❝✉té ♣❧✉s tôt ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✹✳✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✶✭❞✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✷✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✵✳✶ mg/mL ❞❛♥s ❧❡ P❚❱ ❡t ✵✳✺ mg/mL ❞❛♥s ❧❡ ●❚❱ ❡♥
✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✷✪ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❘❖■s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✺✪ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❞♦s❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ r❡st❡
✷✵✵
✶✵✳✶ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
❞❛♥s ❧❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ st❛♥❞❛r❞✳
✶✵✳✶✳✷✳✸ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜t ❞❛♥s ❧❡ ●❚❱ ❡t ❧❡ P❚❱ ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✷✳
▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✺ mg/mL ❡t s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té r❛♣♣❡❧❧❡ ♣❧✉tôt ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠♦♥tré❡s ♣❧✉s tôt✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
r❡✢èt❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t ❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ③ér♦✳ ▲❛ ♠ê♠❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ✐❝✐✳ ➚ s❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♥❡ ❞é❝r♦✐t ♣❛s
à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s✳
✶✵✳✶✳✷✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡
❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♣❧❛❝é❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡✉① ③♦♥❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉❡✳ ❈❡s ③♦♥❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s ❛✉① é❝❛rts
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭♠ét❛st❛s❡ ❢r♦♥t❛❧❡ ❡t têt❡ ♣❡♥❝❤é❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥ts ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❛①✐❛❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
❛♥❛❧②s❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✭♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✐s♦❝❡♥tr✐q✉❡✮ ❡t s❡r❛
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✳
▼❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✶✵✳✶✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ s♦♥t ❝❡♥✲
tré❡s ❡♥ ③ér♦ ❡t é✈♦❧✉❡♥t ♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳
✷✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
Npixels = 2152 Npixels = 2152 
✭❛✮ ●❚❱ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚
Npixels = 3489 Npixels = 3489 
✭❜✮ P❚❱ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✷ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❆♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ mg/mL✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ min−1
✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t
❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳
✷✵✷
✶✵✳✶ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✸ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥mg/mL ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
❝♦♥t♦✉r P❚❱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳
Npixels = 3489 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✹ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ✸❉ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ P❚❱ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳
✷✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
✶✵✳✶✳✸ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛t✐❡♥t
✶✵✳✶✳✸✳✶ ■♠❛❣❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡
▲❡s ✐♠❛❣❡s ✶✵✳✶✺ ❡t ✶✵✳✶✻ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s s✉r ❝❡tt❡
❝♦✉♣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✐♠❛❣é✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❛❝❝♦❧é❡ à ❧❛ ❜♦✐t❡ ❝râ♥✐❡♥♥❡ à ❞r♦✐t❡ ❛ été
tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ à ❧✬❊❙❘❋✳
T= 3 min T= 6 min T= 9 min T= 11 min T= 14 min 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✺ ✕ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✸✳
T= 8 min T= 3 min 
T= 22 min 
T= 16 min 
T= 27 min T= 32 min 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ❙❘❈❚ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✸✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ❛ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥
❝❡♥tr❡ ♥é❝r♦t✐q✉❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❛st❛s❡ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r
❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❢❛✐❜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✳
✷✵✹
✶✵✳✶ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
✶✵✳✶✳✸✳✷ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❡s é❝❛rts ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s






























Comparaison des ROIS PTV et GTV 





Expo fit (GTV_ESRF) 
Expo fit (GTV_CHU) 
Expo fit (PTV_ESRF) 
Expo fit (PTV_CHU) 
[I] GTV ESRF (mg/ml) = 3.567 e - 0.026*t(min)  
[I] PTV ESRF (mg/ml) = 2.271 e - 0.028*t(min)  
[I] GTV CHU (mg/ml) = 3.634 e - 0.032*t(min)  
[I] PTV CHU (mg/ml) = 2.878 e - 0.031*t(min)  
Fenêtre de traitement 



























Comparaison des ROIs Max et moyenne 





Expo fit (AVG_ ESRF) 
Expo fit (MAX_ESRF) 
Expo fit (AVG_CHU) 
Expo fit (MAX_CHU) 
[I] AVG ESRF (mg/ml) = 3.904 e - 0.029*t(min) 
[I] MAX ESRF (mg/ml) = 3.897 e - 0.028*t(min) 
[I] AVG CHU (mg/ml) = 3.899 e - 0.033*t(min)  
[I] MAX CHU (mg/ml) = 3.667 e - 0.028*t(min)  
Fenêtre de traitement 





















Comparaison des ROIs intersection Max et Moyenne 





Fenêtre de traitement 
















































Différences absolues et relatives   
PTV et GTV 
Métastase traitée à l’ESRF 
Absolute diff (GTV1) 
Absolute diff (PTV1) 
Relative diff (GTV1) 
Relative diff (PTV1) 
Fenêtre de traitement 
✭❞✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❘❖■s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛✲
st❛s❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥
tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♠é✲
t❛st❛s❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉ss✐✱ ❧❡s ♣✐①❡❧s ♠❛❧ s♦✉str❛✐ts ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦s ❡t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ P❚❱ ✭❝❢✳ ❋✐❣
✾✳✻✭❝✮✮ ♦♥t été s❡❣♠❡♥tés ❡t ❡①❝❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳
✷✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✵✳✶✼✭❛✮✱ ✶✵✳✶✼✭❜✮ ❡t ✶✵✳✶✼✭❝✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❘❖■s ♦♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡r✐❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✼✭❞✮ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✵✳✺ mg/mL ❡t ✷✵✪ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s ❡♥✈✐r♦♥✱ s♦✐t ✺✪
❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❞♦s❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡✳
✶✵✳✶✳✸✳✸ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s é❝❛rts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♥♦♥ tr❛✐té❡ à ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✸✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉ss✐✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❘❖■s ♦♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡
❝♦♥✜r♠❡♥t ❝❡❧❛✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r
❝❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s s♦♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✽✭❞✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉ ❈❍❯ ❡t ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❛st❛s❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✵✳✶✺ mg/mL ❡t ✺✪ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s✱ ♦♥ ❡s♣èr❡ ❛✉ ♠❛①✐✲
♠✉♠ ✶✳✺✪ ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ❞♦s❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡✳
✶✵✳✶✳✸✳✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜t ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s
✶✵✳✶✾ ❡t ✶✵✳✷✵✳
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s P❚❱ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❜✐✲♠♦❞❛✉① à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❝❡s ❘❖■s ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ❡①♣❧✐q✉é ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✻✭❝✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡s s✉✐✈❡♥t ❧❡s ❧♦✐s ♥♦r♠❛❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ s♦♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❝❡♥trés
❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s
♣✐①❡❧s ❡t ❛✉ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
✷✵✻



























Comparaison des ROIS PTV et GTV 





Expo fit (GTV_ESRF) 
Expo fit (GTV_CHU) 
Expo fit (PTV_ESRF) 
Expo fit (PTV_CHU) 
[I] GTV ESRF (mg/ml) = 3.997 e - 0.039*t(min)  
[I] PTV ESRF (mg/ml) = 2.467 e - 0.028*t(min)  
[I] GTV CHU (mg/ml) = 4.030 e - 0.046*t(min)  
[I] PTV CHU (mg/ml) = 2.702 e - 0.041*t(min)  
Fenêtre de traitement 



























Comparaison des ROIs Max et moyenne 





Expo fit (AVG_ ESRF) 
Expo fit (MAX_ESRF) 
Expo fit (AVG_CHU) 
Expo fit (MAX_CHU) 
[I] AVG ESRF (mg/ml) = 3.824 e - 0.036*t(min) 
[I] MAX ESRF (mg/ml) = 4.021 e - 0.037*t(min) 
[I] AVG CHU (mg/ml) = 3.780 e - 0.044*t(min)  
[I] MAX CHU (mg/ml) = 3.867 e - 0.045*t(min)  
Fenêtre de traitement 





















Comparaison des ROIs intersection Max et Moyenne 





Fenêtre de traitement 























































Différences absolues et relatives   
PTV et GTV 
Métastase non traitée à l’ESRF 
Absolute diff (GTV1) 
Absolute diff (PTV1) 
Relative diff (GTV1) 
Relative diff (PTV1) 
Fenêtre de traitement 
✭❞✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❘❖■s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❘❖■s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥
tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
✶✵✳✶✳✸✳✺ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ✜❣✉r❡
✶✵✳✷✶✳
❯♥❡ ③♦♥❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ r♦✉❣❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚✳ ❉❡s ③♦♥❡s ♣ér✐♣❤é✲
r✐q✉❡s ♦♣♣♦sé❡s ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚✳ ❈❡s ③♦♥❡s
s✉❣❣èr❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡✳
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t très ♣❡✉ ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✶✵✳✷✷✮✳
✷✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
Npixels = 1626 Npixels = 1626 
✭❛✮ ●❚❱ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚
Npixels = 2669 Npixels = 2669 
✭❜✮ P❚❱ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✾ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❆♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ mg/mL✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ min−1
✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t
❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳
✷✵✽
✶✵✳✶ ❙✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é
Npixels = 1401 Npixels = 1401 
✭❛✮ ●❚❱ ♥♦♥ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚
Npixels = 2744 Npixels = 2744 
✭❜✮ P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✵ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ❡t P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ mg/mL✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥
min−1 ✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡
♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳
✷✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✶ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥mg/mL ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①
❝♦♥t♦✉rs P❚❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳
Npixels = 2669 Npixels = 2744 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✷ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ✸❉ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s P❚❱s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ P❚❱ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ P❚❱
♥♦♥ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚✳
✷✶✵
✶✵✳✷ ❙✉✐✈✐ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
✶✵✳✷ ❙✉✐✈✐ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
✶✵✳✷✳✶ Pr❡♠✐❡r ♣❛t✐❡♥t
✶✵✳✷✳✶✳✶ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉♣❡s ❛①✐❛❧❡s ♦ù ❧❡ P❚❱ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
❛❝q✉✐s ❛✉① ♠♦♠❡♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❍❯ ❡t ❧✬❊❙❘❋ ✭s❡❝♦♥❞❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❈❍❯✮
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✸ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ mg/mL ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❛①❡ ③ ❡♥ mm✮✱ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs P❚❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ s♦♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛✲
st❛s❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❝ôté ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡ ❞❡s ③♦♥❡s r♦✉❣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ③♦♥❡s ♥é❝r♦t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✉ ❈❍❯ ❡t ❧❡ ❥♦✉r ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❧✬❊❙❘❋✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❜❧❡✉❡ ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ✐♥❢ér✐❡✉r ✿ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
♣❧✉s é❧❡✈é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♠❡s✉ré❡s ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs ♣❧✉s t❛r❞✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛✈✐tés ✈❡♥tr✐❝✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ♣❧✉s tôt✳
▲❛ ♠ét❛st❛s❡ ♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❝ôté ❞r♦✐t✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ é❣❛❧❡s ✭❡♥
✈❡rt✮ ♦✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ③♦♥❡s ♣r❡♥❛♥t ♠♦✐♥s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ à
❧✬❊❙❘❋ q✉✬❛✉ ❈❍❯✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥st❛té s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❧✉s
tôt✱ ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡ ❛ s✉❜✐ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥♦✉rs ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ◆♦✉s ♠❡s✉r♦♥s
✷✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❛❣r❡ss✐✈✐té✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ✭z = 122.75mm✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝❛rt❡s à ❞❡s
t❡♠♣s ♠❛♥q✉❛♥ts✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❡st ❞♦♥❝ ❥✉st✐✜é✳
✶✵✳✷✳✶✳✷ ▼❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✹✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥t✐❡rs ✭✸❉✮ ❞❡s
❝✐❜❧❡s ●❚❱ ❡t P❚❱✱ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✹✭❜✮
♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥t♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r
✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ✭✷❉✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s

































Concentrations d’iode (volume 3D) 






































Concentrations d’iode (2D à l’isocentre) 
Scanner volumique # 2 après injection 
Patient 1 
CHU scan volumique 
CHU scan cine  
ESRF scan volumique 
ESRF scan cine 
✭❜✮ ❈♦✉♣❡ ✷❉ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❚❱ ❡t ❧❡
P❚❱✱ ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭s❝❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭s❝❛♥ ❝✐♥❡✮✳ ➚
❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ✭✸❉✮ s✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡s✉r❡s
s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬❡♥ ✸❉✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ●❚❱ ❡t
❧❡ P❚❱✱ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ s♦♥t ❞♦♥❝
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✸✱ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉♣❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ③♦♥❡s
❜❧❡✉❡s ❡t r♦✉❣❡s q✉✐ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t q✉❛♥❞ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❢❛✐❜❧❡s é❝❛rts
q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✵✳✺ mg/mL ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❧✉s tôt ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❧♦❝❛❧❡s s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉♣❡ s♦♥t
✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥ é❝❛rt
❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✪✳
✷✶✷
✶✵✳✷ ❙✉✐✈✐ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
✶✵✳✷✳✶✳✸ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
P♦✉r ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐❢ q✉❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s
❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥t✐❡rs ❞✉ ●❚❱ ❡t ❞✉ P❚❱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✵✳✷✺ ❡t ✶✵✳✷✻ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s tr❛✐té❡ ❡t ♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
Npixels = 1135 Npixels = 4353 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✺ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✸❉ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ s❡❝♦♥❞ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ●❚❱ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❝❡♥tré❡ ré❞✉✐t❡✳
❆✐♥s✐✱ ✻✽✪ ❞❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ± ✶ mg/mL ❡t ✾✺✪ ❞❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
± ✷ mg/mL✳ ❈❡tt❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❡t
❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ✾✺✪ ❞❡s ♣✐①❡❧s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✵✳✾✼✼ mm✱ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✱
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞♦s❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à ✷✵✪ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡ ❡t ♣❡✉t
❝ré❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞♦♥✲
♥é❡✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡
♥✉❧❧❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t s❡r❛ tr❛✐té ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡
❞♦s❡✳
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ●❚❱ ❡t P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ s✉✐✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬♦♥ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s à ❧✬❊❙❘❋✳ ❈❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡ q✉✐ ❛ é✈♦❧✉é✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
✷✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
Npixels = 678 Npixels = 3068 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✻ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✸❉ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡❝♦♥❞ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳
✐♠❛❣❡r✐❡s✳
❉❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♦♥t été é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉rés s✉r ❧❛
❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♦♥t été ❢❛✐ts ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ❞❡s
❝♦♥t♦✉rs ♠❛✐s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s é❧♦✐❣♥és s✉r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❍❯ ❡t
❧✬❊❙❘❋ ✭s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✉ ❈❍❯✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡①❡s ❈✱ ♣❛❣❡ ✷✾✶ ❡t ❉ ♣❛❣❡ ✷✾✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❚♦✉s ❝❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♠♦♥tré❡s ✐❝✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❖♥ ❡♥
❝♦♥❝❧✉ q✉❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ét✉❞✐é❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ❡s♣❛❝és t❡♠♣♦r❡❧❧❡✲
♠❡♥t ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡ ❣r♦s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛
♠♦♥tr❡✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡s ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
✷✶✹
✶✵✳✷ ❙✉✐✈✐ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
✶✵✳✷✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛t✐❡♥t
✶✵✳✷✳✷✳✶ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉♣❡s ❛①✐❛❧❡s ♦ù ❧❡ P❚❱ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✼ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ mg/mL ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❛①❡ ③ ❡♥ mm✮✱ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs P❚❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉✬✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡st s✐t✉é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦✳ ❯♥❡ ♣❡t✐t❡ ③♦♥❡ ❡♥ ❜❧❡✉❡
❛♣♣❛r❛✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ♠❛rq✉❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥é❝r♦s❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣❡t✐ts ❛♠❛s ❞❡ ♣✐①❡❧s
r♦✉❣❡s s♦♥t ❞✐s♣❡rsés s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ P❚❱✳ ❈❡s ♣✐①❡❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♥é♦❛♥✲
❣✐♦❣é♥ès❡✳
✶✵✳✷✳✷✳✷ ▼❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✽✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥t✐❡rs ❞✉ ●❚❱
❡t ❞✉ P❚❱✱ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✽✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥t♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡
à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✸❉✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ●❚❱ ❡t ❧❡ P❚❱✱ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
♠♦♥tr❡ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✵✳✺ mg/mL ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡ ●❚❱✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❞✉ ●❚❱ s✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♦♥t ❡♥
❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ P❚❱✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ s♦♥t é❣❛❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✶ mg/mL ❛ ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✳
❈❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜s❡r✈és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ s✉r ✉♥❡
❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ✭✵✳✼ mg/mL ❞✬é❝❛rt ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮✳
✷✶✺


































Concentrations d’iode (volume 3D) 








































Concentrations d’iode (2D à l’isocentre) 
Scanner volumique # 2 après injection 
Patient 2 
CHU Volumetric scan 
CHU Cine scan 
ESRF Volumetric scan 
ESRF Cine scan 
✭❜✮ ❈♦✉♣❡ ✷❉ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❚❱ ❡t ❧❡
P❚❱✱ ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭s❝❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭s❝❛♥ ❝✐♥❡✮✳ ➚
❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ✭✸❉✮ s✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡s✉r❡s
s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
✶✵✳✷✳✷✳✸ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
▲❛ ♠❡s✉r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❘❖■ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ♣❡✉t ♥♦②❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s
❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥t✐❡rs ❞✉ ●❚❱ ❡t ❞✉ P❚❱✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷✾✳
▲❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥t♦✉rs✱ ●❚❱ ❡t P❚❱✱ s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s
♥♦r♠❛❧❡s ❝❡♥tré❡s ❡♥ ✲✵✳✹ ❡t ✲✵✳✷ mg/mL ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡s é❣❛✉① à ✶✳✶✸✸ mg/mL✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t
❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶✱ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦✲
❝❡♥tr❡ ♦✉ ❡♥tr❡ ❞❡✉① s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❡s♣❛❝és ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡①❡s ❈✱
♣❛❣❡ ✷✾✸ ❡t ❉ ♣❛❣❡ ✷✾✼✳ ▲❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ✭❁ ✵✳✻ mg/mL✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶ s♦♥t ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ r❡st❡
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✭✸✻✼✸ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❧❡ ●❚❱ ❡t ✼✶✼✶ ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❧❡ P❚❱✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ s♦♥t
q✉❛s✐✲st❛❜❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
✶✵✳✷✳✸ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛t✐❡♥t
✶✵✳✷✳✸✳✶ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦✉♣❡s ❛①✐❛❧❡s ♦ù ❧❡ P❚❱ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳
✷✶✻
✶✵✳✷ ❙✉✐✈✐ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
Npixels = 3673 Npixels = 7171 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✾ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✸❉ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ s❡❝♦♥❞ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✵ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ mg/mL ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❛①❡ ③ ❡♥ mm✮✱ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡
❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs P❚❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳
✷✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t s♦♥t très ❤étér♦❣è♥❡s✳
❉❡✉① ❣r❛♥❞❡s ③♦♥❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❡♥ r♦✉❣❡ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s✳ ❈❡s ③♦♥❡s
❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♥é❝r♦t✐q✉❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉t♦✉r
❞❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ✭❜♦r❞s✮ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ❡♥ ❜❧❡✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① ✈❛✐ss❡❛✉①✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ t✉♠♦r❛❧❡ ❛❣r❡ss✐✈❡✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✱ ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✶✮✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❛r❛✐ss❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❝❡ q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✼✱ ♦ù ♦♥ ✈♦✐t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉✬✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ s✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉✬✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ✐♠❛❣é❡✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s✳
✶✵✳✷✳✸✳✷ ▼❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸✶✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥t✐❡rs ❞✉ ●❚❱
❡t ❞✉ P❚❱✱ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸✶✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥t♦✉rs s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡










































































Concentrations d'iode (2D à l’isocentre) 
Scanner volumique 
Patient 3 
CHU scan volumique 
CHU scan cine 
ESRF scan volumique 
ESRF scan cine 
✭❜✮ ❈♦✉♣❡ ✷❉ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❚❱ ❡t ❧❡
P❚❱✱ ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭s❝❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭s❝❛♥ ❝✐♥❡✮✳ ➚
❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ✭✸❉✮ s✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡s✉r❡s
s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡s é❝❛rts ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✳✺ ❡t ✶mg/mL ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❍❯ ❡t ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s é❝❛rts ♦❜s❡r✈és✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦s❡ ✭❉❊❋✮ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳
✷✶✽
✶✵✳✷ ❙✉✐✈✐ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
✶✵✳✷✳✸✳✸ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡♥t✐❡rs ❞✉ ●❚❱ ❡t ❞✉ P❚❱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s✳
❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✵✳✸✷ ❡t ✶✵✳✸✸✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ♦✉
tr❛✐té❡ ❡♥ stéré♦t❛①✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
Npixels = 3021 Npixels = 6293 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✷ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✸❉ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♣♦✉r ❝❡ ♣❛t✐❡♥t s✉✐✈❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ❣❛✉s✲
s✐❡♥♥❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✹ ❝♦♥t♦✉rs ✭✷ ●❚❱ ❡t ✷ P❚❱✮✳
❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✉ ❈❍❯ q✉✬à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣❧✉s é❧❡✈és q✉❡
❝❡✉① ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ▲❡s é❝❛rts
❞❛♥s ❧❡s ●❚❱ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭✶✳✵✸ ❡t ✵✳✼✼ mg/mL r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ q✉❡ ❝❡✉① ❞❛♥s ❧❡s
P❚❱ ✭✵✳✺✹ ❡t ✵✳✸✽ mg/mL r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✱ ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ✭❝❢✳ ❈✱ ♣❛❣❡ ✷✾✹✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡s♣ér❡r ❞❡s é❝❛rts s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡✳
✷✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
Npixels = 2675 Npixels = 6021 
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✸ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✸❉ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳
✶✵✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛tt❡✐♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❤étér♦❣é♥é✐tés✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés
❡♥ ❙❙❘❚✱ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❈❍❯ ✭❥♦✉r ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✮
❡t ❝❡❧❧❡ ❢❛✐t❡ à ❧✬❊❙❘❋ ✭❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ q✉✐ sé♣❛r❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s
✭✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs✮✱ ❞❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ✭❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
✈❛✐ss❡❛✉①✱ ♥é❝r♦s❡✱ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳✳✳✮ ❡t ❛✐♥s✐ ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ ◗✉❛♥❞ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
✐♠♣♦rt❛♥ts ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ à tr❛✐t❡r✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞♦s✐✲
♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛t✐❡♥t q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❞❡ ♠é❧❛♥♦♠❡
❞❛♥s ❧❡s ✈❡♥tr✐❝✉❧❡s✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❛✈❛✐t été tr❛✐té❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✺ Gy ❡♥
❙❙❘❚ à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❛✐t été ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r stéré♦t❛①✐❡ st❛♥❞❛r❞ ❛✉ ❈❍❯
❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❛♥t t♦✉t tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❛✐t q✉✬✉♥❡ é✈♦✲
❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❛✈❛✐❡♥t ❡✉ ❧✐❡✉ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚✳
❖♥ ♣♦✉✈❛✐t ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s à ❧✬❊❙❘❋✳ ❈❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ét❛✐t
♣ré✈✐s✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✲s✉r❢❛❝❡ ♠♦②❡♥s ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s✱ tr❛✐té❡ ❡t ♥♦♥ tr❛✐✲
té❡ ♣❛r ❙❙❘❚✱ ✈❛❧❛✐❡♥t ✽✳✾✸ ❡t ✷✵✳✸✾mL/min/100g r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡✢ét❛♥t ❧❡✉rs ❢♦rt❡s ❛❣r❡ss✐✈✐tés✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛t✐❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛✐t ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❞✬✉♥ ❛❞é♥♦❝❛r❝✐♥♦♠❡
♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✱ ❢r♦♥t❛❧❡ ❡t ❛❝❝♦❧é❡ à ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦♥tr❛✐❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts
✷✷✵
✶✵✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
✐♠❛❣❡r✐❡s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✲s✉r❢❛❝❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡ ét❛✐t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞❡s
♠ét❛st❛s❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶ ❡t ét❛✐t é❣❛❧ à ✹✳✾ mg/min/100g✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛t✐❡♥t ét❛✐t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥tr❡s ♥é❝r♦t✐q✉❡s✳
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛t✐❡♥t ét❛✐t ♣♦rt❡✉r ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❞✬✉♥ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ❞♦♥t ✉♥❡
s❡✉❧❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚✳ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬ét❛✐t ✈✐s✐❜❧❡✳
P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠✲
♣❛ré ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉
❈❍❯✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s❡ ❜❛s❡ ❧à✲❞❡ss✉s✳
❉✐✈❡rs❡s ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✱ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉
❈❍❯✱ ét❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✜❛❜❧❡s ❡t ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❣râ❝❡
❛✉① ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭✸❉✮ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭✷❉✮✱ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❝♦❤é✲
r❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶ ♦♥t ♠♦♥tré
❞❡s é❝❛rts ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✳✻ mg/mL ❞❛♥s ❧❡ P❚❱ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ tr❛✐té❡ ❡♥
❙❙❘❚ ❡t ✵✳✼ mg/mL ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❛st❛s❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré
✉♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❛✈❡❝ ✵✳✺ mg/mL ❞✬é❝❛rt ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ P❚❱ tr❛✐té✱ s♦✐t
✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡✳
P♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉rés ❞❡s é❝❛rts ♠♦②❡♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✳✺ mg/mL ❞❛♥s ❧❡ P❚❱ s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡s é❝❛rts ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✵✳✹ mg/mL s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸ ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ♠✐t✐❣és ❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♥❞✉✐t t♦✉t à ❢❛✐t ❛✉①
♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
♠♦♥tr❛✐❡♥t ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ✵✳✺ mg/mL ❞✬✐♦❞❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s é❝❛rts ♣❧✉s é❧❡✈és
❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶ mg/mL✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ét❛✐❡♥t ♣❧✉s
❤étér♦❣è♥❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❞û à ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ♦ù ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❛✐t q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✉♥✐q✉❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡❝❛❧❛❣❡
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r✳
❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♥t
❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❞♦s❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❧✬❊❙❘❋ ❛ été ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡
♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❘❖■s ❞é❧✐♥é❡s s✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♠♦②❡♥♥❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
♦✉ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞♦♥♥❛✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❞♦♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♠♣❧èt❡ s✉r ❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❘❖■s ▼♦②❡♥♥❡ ❡t ▼❛① tr❛❝é❡s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ ❡t ❈❍❯ ❞♦♥♥❛✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❘❖■s ♣r❡♥❛♥t ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❘❖■s ✐♥t❡rs❡❝✲
✷✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✿ rés✉❧t❛ts ❡t
❞✐s❝✉ss✐♦♥
t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❘❖■s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s
♥✬❛✈❛✐❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ é✈♦❧✉é❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r❧❛♥t✳
❉❡✉① rés✉❧t❛ts ❝♦♠♠✉♥s ♦♥t été ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ✿ ❧❛ ❢♦rt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r rés✉❧t❛t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♠ê♠❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝❛rt ❛❜s♦❧✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r r❡st❡ st❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉❛♥t à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s é❝❛rts ❞❡
❞♦s❡ ❧♦❝❛✉①✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❝❡s é❝❛rts ❞❡ ❞♦s❡ ❧♦❝❛✉① ♥✬✐♠♣❛❝t❡r♦♥t ♣❛s ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té s❡r❛✐t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r
❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡s ♣✐①❡❧s ❛②❛♥t ❞❡s
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ✉♥❡
ét✉❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❡t ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥
tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❙❙❘❚✱ ❡✛❡❝t✉és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❈❍❯ ♦✉ à ❧✬❊❙❘❋✳ ❈❡tt❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s❡r❛ tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✷✷✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥
✶✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡ ❚❡ss✐❡r ❛ ❡✛❡❝t✉é s❛ t❤ès❡ ❞❡ ♠é❞❡❝✐♥❡
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡t ♦♥❝♦❧♦❣✐❡✱ ❞✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦t♦♥ ❡t r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❧és✐♦♥s ✐♥tr❛❝râ♥✐❡♥♥❡s ❬❚❡ss ✶✸❪✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬❆❧❡①❛♥❞r❡ ❚❡ss✐❡r ❛ été ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡s✳ ❉❡s é❝❤❛♥❣❡s
❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs
❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
s✉✐✈❛♥ts✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♠♠✉♥✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡
❡♥tr❡ ❝✐♥q ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✿ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❘❈✸❉✮✱
❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❘❈▼■✮✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s stéré♦t❛①✐q✉❡s ✭❙❚❊❘❊❖✮✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✭❙❙❘❚ ❡t ❙❙❘❚✴P❞❈■✮✳ ❈❡tt❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✉♥✐q✉❡ ❤été✲
r♦❣è♥❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✉♥✐q✉❡✮✳ ■❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧❧❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♠♦❞❡r♥❡ ét❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ q✉✐
♣❡r♠❡tt❛✐t ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♣r❡s❝r✐t❡ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡
✭❖❆❘s✮ ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥ stéré♦t❛①✐q✉❡ à ✈✐sé❡ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t q✉❛tr❡ ♣❛t✐❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs
♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✐♥tr❛✲❝éré❜r❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ♥é♦♣❧❛s✐❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐❢s ❞✬❤✐st♦❧♦❣✐❡s
✈❛r✐é❡s ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❢♦❝❛❧✐sé❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ✹ ♣❛t✐❡♥ts✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ❡t ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧✳
❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✬❡st ♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡
♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ✭P❚❱✮ ❡t s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ ✭❖❆❘s✮✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❛❞✐♦❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♣♦✉r ❛♣♣✉②❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳
✶✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❡t t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t✉♠♦r❛❧ ●❚❱ ❡t ❞❡s ♦r❣❛♥❡s à
r✐sq✉❡ ♦♥t été tr❛❝és ♣❛r ✉♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡ s✉r ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐P❧❛♥r ❘❚
❞❡ ❇r❛✐♥❧❛❜✱ ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛r❝✲t❤ér❛♣✐❡
❡♥ ❙❚❊❘❊❖✳ ▲❡ ●❚❱ ❛ été tr❛❝é s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❞❡
❧✬■❘▼ ❞✐❛❣♥♦st✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣ré✲t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ✭❡♥ séq✉❡♥❝❡ ❚✶ ✐♥❥❡❝té❡ ❛✈❡❝ ❞✉ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✮✳ ▲❡
✷✷✹
✶✶✳✸ Pr❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞♦s❡
❝♦♥t♦✉r ✜♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ❧✬✉♥✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♦❜s❡r✈é❡ s✉r
❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣ré✈✐s✐♦♥♥❡❧ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ t✉♠♦r❛❧❡ ✭P❚❱✮ ❛ été ❞é✜♥✐ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ✸ ♠♠ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ t✉♠♦r❛❧✳ ❈❡tt❡ ♠❛r❣❡ ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ r❡✲♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♠❛sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❇r❛✐♥▲❛❜r ❛✉❣♠❡♥t❛♥t
❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳
▲❡s ❝♦♥t♦✉rs ♦♥t été tr❛♥s❢érés ❡t ✐♠♣♦rtés s✉r ❧❡ ❚P❙ ❊❝❧✐♣s❡r ✽✳✾ ❞❡ ❱❛r✐❛♥r ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❘❈✸❉ ❡t ❘❈▼■ ♣✉✐s s✉r ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②r ❞❡
❉❖❙■s♦❢tr ❛❞❛♣té ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t à ❧❛ ❙❙❘❚ ♦✉ ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❞é❧✐♥é❛✲
t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
✶✶✳✸ Pr❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞♦s❡
❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ✸✸ Gy ❡♥ ❙❙❘❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ré❛❧✐sé ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦s✐♠étr✐❡s ❡♥ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡
stéré♦t❛①✐q✉❡ ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳
▲❛ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✼✵✪ ✭✐s♦❞♦s❡ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✉ P❚❱✮✱
❛✜♥ ❞❡ ❞é❧✐✈r❡r ✷✸✳✶ Gy ✭✸ ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✼✳✼ Gy✮✳ ❈❡❧❛ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❞é❧✐✈r❡r ✸✸ Gy ✭✸ ❢r❛❝t✐♦♥s
❞❡ ✶✶ Gy✮ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ✉♥
ét❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✉♥ ❥♦✉r s✉r ❞❡✉① s♦✐t ❧❡s ❧✉♥❞✐s✱ ♠❡r❝r❡❞✐s
❡t ✈❡♥❞r❡❞✐s✳
❚r♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r
■❙❖❣r❛② ✿ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✺✵✪ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ✻ cm✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✐s♦❞♦s❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✪ ❞❛♥s ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✼✵✪✳
P❧✉s✐❡✉rs ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ ✐♥tr❛❝râ♥✐❡♥s ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✿ ❧❡ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧✱
❧✬❡♥❝é♣❤❛❧❡✱ ❧❡ ❝❤✐❛s♠❛ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ♥❡r❢s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❡s ②❡✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥s ❡t ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡✳ ▲❡s
❞♦s❡s ❧✐♠✐t❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s stéré♦t❛①✐q✉❡s
s♦♥t ♠♦✐♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❛✈✐s ❞❡s r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡s s♦♥t
♠✐t✐❣és✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✶ ❬❊♠❛♠ ✾✶✱ ❇❡♥❡ ✶✵✱ ▼❛r❝ ✶✵✱ ❋❧❡✉ ✶✵✱ ❍❛❜❡ ✶✵✱ ▼✐❧❛ ✶✶✱ ●r✐♠ ✶✶✱
❊♠❛♠ ✶✸❪✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❞♦s❡ à r❡s♣❡❝t❡r s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛♥✲
❞❛r❞ ✭✷ Gy ♣❛r ❢r❛❝t✐♦♥✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é❧✐✈ré ❡♥ ✸ ❢r❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s stéré♦t❛①✐q✉❡s✱
à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
✷✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥
❖r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ ❋r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ✸ ❢r❛❝t✐♦♥s ✲ ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✺ à ✽ ❥♦✉rs ❘✐sq✉❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s
❚r♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ▼❛①✳ ✺✹ Gy ▼❛①✳ ✷✹ Gy s✉r ✉♥ ✈♦❧✳ ❁ ✷✪ ❚r♦✉❜❧❡s ♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❡♥tr❛✉① ✈é❣ét❛t✐❢s
❈❤✐❛s♠❛ ♦♣t✐q✉❡ ▼❛①✳ ✺✹ Gy ▼❛①✳ ✷✹ Gy s✉r ✉♥ ✈♦❧✳ ❁ ✷✪ ❈é❝✐té ♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡
◆❡r❢ ♦♣t✐q✉❡ ▼❛①✳ ✺✺ Gy ▼❛①✳ ✷✹ Gy s✉r ✉♥ ✈♦❧✳ ❁ ✷✪ ❈é❝✐té ♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡
×✐❧ Dmoy ❁ ✸✺ Gy ❉♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ é✈✐t❡♠❡♥t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❈é❝✐té
❈r✐st❛❧❧✐♥ ▼❛①✳ ✻ Gy ❛✈❡❝ D100 ❁ ✶✺ Gy ❉♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ é✈✐t❡♠❡♥t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❈❛t❛r❛❝t❡ ✱ ❈é❝✐té
D100 ❁ ✶✺ Gy
❖r❡✐❧❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ▼❛①✳ ✺✵ ✲ ✺✹ Gy ❉♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ é✈✐t❡♠❡♥t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❍②♣♦❛❝♦✉s✐❡ ✱ s✉r❞✐té✱ ❛❝♦✉♣❤è♥❡s✱ ✈❡rt✐❣❡s
❈♦❝❤❧é❡ ✲ ❱❡st✐❜✉❧❡ ▼❛①✳ ✹✵ Gy ❉♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ é✈✐t❡♠❡♥t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❍②♣♦❛❝♦✉s✐❡ ✱ s✉r❞✐té✱ ❛❝♦✉♣❤è♥❡s✱ ✈❡rt✐❣❡s
❍②♣♦♣❤②s❡ ▼❛①✳ ✹✺ ✲ ✺✹ à ✻✵ Gy ❉♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ é✈✐t❡♠❡♥t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❚r♦✉❜❧❡s ❡♥❞♦❝r✐♥✐❡♥s
❊♥❝é♣❤❛❧❡ ▼❛①✳ ✺✹ ✲ ✻✵ Gy ▼❛①✳ ✷✹ Gy s✉r ✉♥ ✈♦❧✳ ❁ ✷✪
❘❛❞✐♦♥é❝r♦s❡✱ ❞é✜❝✐t ♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡ ❢♦❝❛❧✐sé ♦✉ s②sté♠❛t✐sé
❊♣✐❧❡♣s✐❡
▲♦❜❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✲ ❍✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ▼❛①✳ ✻✵ Gy ▼❛①✳ ✷✹ Gy s✉r ✉♥ ✈♦❧✳ ❁ ✷✪ ❚r♦✉❜❧❡s ♠♥és✐q✉❡s
❖s ✲ ❈râ♥❡
▼❛①✳ ✼✵ Gy
✲ ❖sté♦r❛❞✐♦♥é❝r♦s❡Dmoy ❁ ✸✼ Gy
V40 ❁ ✻✹✪
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✶ ✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞♦s❡ ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡✳
✶✶✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞♦s❡
▲❡s ❚P❙ ✐P❧❛♥r ❡t ❊❝❧✐♣s❡r ✽✳✾ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘❈✸❉✱ ❧❛ ❘❈▼■ ❡t ❧❛ ❙❚❊✲
❘❊❖ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞♦s❡ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✧P❡♥❝✐❧ ❇❡❛♠ ❈♦♥✈♦❧✉t✐♦♥r✧
✭P❇❈✮ ❬▼♦❤❛ ✽✻✱ ❆❤♥❡ ✾✷❪✳
❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❛ ❞♦s❡
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭♣♦✐♥t
s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦✉ ♣♦✐♥t✲❦❡r♥❡❧s✮✱ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥✈♦❧✉❡r ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs ❡♥ ✸❉ ✿ ❧❡s ❦❡r♥❡❧s ❡t ❧❡ ❚❊❘▼❆ ✭✧❚♦t❛❧ ❊♥❡r❣②
❘❡❧❡❛s❡❞ ♣❡r ▼❛ss✧✮ ❬▼❛②❧ ✵✼❪✳
▲❡ ❑❡r♥❡❧ ✭♥♦②❛✉ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡✮ ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞é♣♦sé❡
♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ✭♣❤♦t♦♥s ❡t é❧❡❝tr♦♥s✮✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥✜♥✐ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s✐t❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é ❧❡ ✧♣♦✐♥t ❑❡r♥❡❧✧✳ ▲❡s ❦❡r♥❡❧s
s♦♥t ♣ré✲❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳
▲❡ ❚❊❘▼❆ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ tr❛♥s❢éré❡ ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s















r′ ) ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉ ♣♦✐♥t P✬✱ ρ(
−→
r′ ) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❛✉ ♣♦✐♥t P✬ ❡t Ψ(
−→
r′ ) ❡st ❧❛ ✢✉❡♥❝❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❛✉ ♣♦✐♥t P✬✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡♥ ❙❙❘❚✱ ❡st ❜❛sé
s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ P❊◆❊▲❖P❊ ❬❙❛❧✈ ✵✻✱ ❙❛❧✈ ✵✽❪✳ ❈❡ ❚P❙
❛✈❛✐t été ♠♦❞✐✜é ❧♦rs ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ▼❛t❤✐❛s ❱❛✉tr✐♥ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐qt✐q✉❡s
❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✻✮ ❬❱❛✉t ✶✶❪✳
▼❛❧❣ré ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❚P❙ ❡st ❡①♣r✐♠é❡
❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛② s❡❣♠❡♥t❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❡♥ ❛✐r✱ ❡❛✉ ❡t ♦s ❞❡ ❞❡♥s✐té ✉♥✐q✉❡ ✭✶✳✸ g/cc✮✳ ■❧ ❛ été ❛❞❛♣té ❛✜♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s t✐ss✉s ♠♦✉s ❡♥ ❡❛✉
♦✉ ❡❛✉ ✰ ♠❛tér✐❛✉① ✐♦❞és à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ été ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❯❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ♦ù ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞✐❧❧✉é❡s ❞✬✐♦❞❡ s♦♥t ét✉❞✐é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧✬♦s ❡st ❞♦♥♥é❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬♦s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
✷✷✻
✶✶✳✺ ❇❛❧✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♠❛❧❣ré ♥♦tr❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ét✐♦♥s
❝♦♥s❝✐❡♥ts ❡t ❛✈♦♥s ❣❛r❞é à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés✳ ■❞é❛✲
❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t é✈❛❧✉❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞♦s❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ ✭❜❛❧✐st✐q✉❡✱ ❛♥❛t♦♠✐❡✳✳✳✮✳
❖r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs ❡t ♠❛❝❤✐♥❡s
✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ✭❙❙❘❚✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t
♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦rt ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
✶✶✳✺ ❇❛❧✐st✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦s✐♠étr✐❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❞ét❛✐❧❧és ✐❝✐✳ ❉❡s ✐❧❧✉str❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛❧✐st✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳ ▲❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥s
❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ P❚❱ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉① ❖❆❘s✳
❖♥ ♥♦t❡r❛ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛✉ ❈❍❯ ✭❘❈✸❉✱ ❘❈▼■
❡t ❙❚❊❘❊❖✮ ét❛✐t ❞❡ ✻ MV ✳ ▲❛ ❘❈▼■ s❡ ❢❛✐s❛✐t ♣❛r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦r✐❡♥té❡✱ ❡♥ ♠♦❞❡
s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙❚❊❘❊❖ s✬❡✛❡❝t✉❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ ♣❛r
❛r❝✲t❤ér❛♣✐❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s✬❡✛❡❝t✉❛✐❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳
▲❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ét❛✐t ♣❧❛♥✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡
✺ à ✶✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠❛①✐♠✉♠ ré♣❛rt✐s s✉r ✸✻✵➦✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳
✶✶✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s
✶✶✳✻✳✶ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❉♦s❡✲❱♦❧✉♠❡
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ s✬❡st ♣♦rté❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tr❛✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡s
❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞♦s❡✲✈♦❧✉♠❡ ✭❍❉❱✮ ❞✉ ●❚❱✱ P❚❱ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉✐✈❛♥ts ✿
• ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✺✵✪✳
• ▲❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✸ ♣❧❛♥s ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✼✵✪✳
• ❙❡❧♦♥ ❧❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❯♥✐ts ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✭■❈❘❯✮✱ ❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ Dmin✱ ❧❛ ❞♦s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ Dmax✱ ❧❛ ❞♦s❡ ♠é❞✐❛♥❡ Dmedian✱
❧❛ ❞♦s❡ ♠♦②❡♥♥❡ Dmoyen✱ ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ✷✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ D2% ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❞♦s❡
♠❛①✐♠❛❧❡✮✱ ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ✺✵✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ D50% ❡t ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ✾✽✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❝✐❜❧❡ D98% ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ●❚❱✱ ❧❡ P❚❱ ❡t ❧❡s ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡✳
• P♦✉r ❛✣♥❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❧❡✈é ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❛❜s♦❧✉s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❖❆❘s r❡❝❡✈❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ Gy ✭V20Gy✮✱ ✶✺ Gy ✭V15Gy✮✱ ✶✵ Gy ✭V10Gy✮ ❡t ✺ Gy ✭V5Gy✮✳
✶✶✳✻✳✷ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡
P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡t ❧❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡s ✐s♦❞♦s❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐❝❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❞❡ ❋❡✉✈r❡t
❡t✳❛❧ ❬❋❡✉✈ ✵✻❪✳
✷✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥
✶✶✳✻✳✷✳✶ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✭■❈✮ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣② ❖♥❝♦❧♦❣② ●r♦✉♣ ✭❘❚❖●✮
♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡
❧✬✐s♦❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
P♦✉r ❧❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✱ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✼✵✪ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡
✐s♦❞♦s❡ ❝♦✉✈r❡ ♣❧✉s ❞❡ ✾✵✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ ✭P❚❱✮✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st r❡❝♦♥♥✉ ❝♦♠♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❛✐r❡✳
✶✶✳✻✳✷✳✷ ■♥❞✐❝❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✭■❍✮ ❛ été é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣② ❖♥❝♦❧♦❣② ●r♦✉♣
✭❘❚❖●✮ ❡t é✈❛❧✉❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡①✐st❡♥t
❡t ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❬❑❛t❛ ✶✷❪✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❙✐ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✷✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st r❡s♣❡❝té✳ ❙✐ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st ❡♥tr❡ ✷ ❡t
✷✳✺✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ♠✐♥❡✉r❡✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ✷✳✺✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st ♠❛❥❡✉r❡ ♠❛✐s t♦✉t❡❢♦✐s
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳
✶✶✳✻✳✷✳✸ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❉❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡①✐st❡♥t ✿
• ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✶ ✿ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭■❈♦✮ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❘❚❖● ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t✉♠♦r❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈♦❧✉♠❡s ❝♦♥s✐❞érés ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
é❣❛✉① s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t s❡ ❝♦✉✈r✐r✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t s✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉♣❡s✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ✈❛✉t ✶✳ ❙✐ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷✱ ❧❡s rè❣❧❡s
❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✵✳✾ ❡t ✶ ♦✉ ✷
❡t ✷✳✺ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♠✐♥❡✉r❡ ❡st r❡t❡♥✉❡ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❁ ✵✳✾ ♦✉ ❃ ✷✳✺✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♠❛❥❡✉r❡✳
• ❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷ ✿ ▲♦♠❛① ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♥♦♠♠é❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ✭■❈♦❚✮ ❬▲♦♠❛ ✵✸❪✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r r❡❝❡✲
✈❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ❞♦s❡ ♣r❡s❝r✐t❡✳ ■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t✉♠♦r❛❧ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r
❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t✉♠♦r❛❧✳
❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵ q✉❛♥❞ t♦✉t❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ✶ q✉❛♥❞
t♦✉t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ✐rr❛❞✐é à ❧❛ ❞♦s❡ ❝❤♦✐s✐❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛ été ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✶✶✳✻✳✷✳✹ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
s✉r ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❞❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳ ▲♦♠❛① ❡t ❛❧✳ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞✉ t✐ss✉ s❛✐♥ ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s
✷✷✽
✶✶✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
✭■❈♦❚❙✮✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t✉♠♦r❛❧ ❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ✈❛r✐❡ ❞❡ ✵✱ q✉❛♥❞ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡
✈♦❧✉♠❡ t✉♠♦r❛❧ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ ❧✐❡✉ ✭❛✉❝✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s✮✱ ❡t
✶✱ q✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡✳ P♦✉r ▲♦♠❛① ❡t ❛❧✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉❛♥❞
❝❡ r❛♣♣♦rt ❡st s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✵✳✻✳
✶✶✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
▲❡ ❝❛s ét✉❞✐é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✐♥♦♣é✲
r❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥♦♠❡ ♠❛❧✐♥ ♣r✐♠✐t✐❢✱ q✉✐ ♠❡s✉r❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✸✳✺ cm ❞❡ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❡st✐♠é à ✷✷✳✼ cm3✳ ❈❡tt❡ ♠ét❛st❛s❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❣r✐s ❝❡♥tr❛✉① à ❣❛✉❝❤❡✱ r❡♥tr❛✐t ❞❛♥s ❧❡s
❝r✐tèr❡s ❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ stéré♦t❛①✐q✉❡✳
✶✶✳✼✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦s❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✺ ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♠♣❛ré❡s ✿
❘❈✸❉✱ ❘❈▼■✱ ❙❚❊❘❊❖✱ ❙❙❘❚✱ ❙❙❘❚✴P❞❈■✳
✷✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉✬❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ❧❛ ❘❈✸❉ à ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✱
❧❡s ✐s♦❞♦s❡s s❡ r❡ss❡rr❡♥t ♣♦✉r ♦✛r✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ♠ét❛st❛s❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❝♦♥st❛t❡r é❣❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❡s ✐s♦❞♦s❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s❛✉❢
♣♦✉r ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✱ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ ❡♥ ❛r❝✲t❤ér❛♣✐❡✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❞❡ ❞♦s❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞♦s❡ à ❧✬♦s ❡st ré❞✉✐t❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✭❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬❡♥ ❙❙❘❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣❧✉s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞♦s❡s ✭✐s♦❞♦s❡ ✶✵✪✮ ét❛❧é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥❝é♣❤❛❧❡ ❡t ❧❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❛✉t♦✉r✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û
❛✉ ❞✐✛✉sé ❈♦♠♣t♦♥ ❧❛tér❛❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ré❣✐t ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❑❧❡✐♥✲◆✐s❤✐♥❛
❬❉❛✈✐ ✺✷❪✳
✶✶✳✼✳✷ ❉♦s❡s ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s
▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❜❛rr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✷ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❞♦s❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ●❚❱
❡t P❚❱✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ❛✉ ●❚❱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐✲
t✐♦♥ ❛ss❡③ ❤♦♠♦❣è♥❡ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ Dmax✳ ▲❛ Dmax r❡ç✉❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
✐♦❞é ♣❛r ❧❡ ●❚❱ ❡t ❧❡ P❚❱ ❡st ❞❡ ✹✸ Gy ❡♥ ✸ ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♠❛①✐✲
♠❛❧❡✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞é♣❛ss❛✐t ✻ mg/mL✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱
❧❛ Dmax s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✸✸✳✼ Gy ❡t ✸✺✳✶ Gy✱ s♦✐t ♠♦✐♥s ❞❡ ✼✪ ❞❡ s✉r❞♦s❛❣❡✳
▲❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞✉ P❚❱ ✭■s♦❞♦s❡ ✼✵✪✮ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✾ Gy ✭Dmin✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ ✸✸ Gy à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳ ▲❛ Dmin ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ P❚❱ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✷✸✳✶ Gy ❡t ✷✹✳✽ Gy ♣♦✉r ❧❛ ❘❈▼■✱ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ❡t ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■✳
❊♥ ❘❈✸❉✱ ❧❛ Dmin ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ P❚❱ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞♦s❡ ♣r❡s❝r✐t❡ ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✻ Gy
❡♥ ✸ ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ s♦✉s✲tr❛✐té ❞❡ ✵✳✺✪ ❡♥✈✐r♦♥✳
P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ D2% ❡t ❧❛ D98%✱ r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡ ●❚❱ ❡t ❧❡ P❚❱✱ ❡st
très ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ D50% ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✶ ✲ ✸✷ Gy s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ❘❈▼■ ✭D50% ❂ ✷✼✳✷ Gy✮✳
✶✶✳✼✳✸ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✭■❈✮✱ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✭■❍✮✱ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭■❈♦✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ✭■❈♦❚✮✳
■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❘❈✸❉ ❘❈▼■ ❙❚❊❘❊❖ ❙❙❘❚ ❙❙❘❚✴P❞❈■
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✵✳✼ ✶ ✶ ✶✳✷✺ ✶✳✵✹
■♥❞✐❝❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✶✳✹✼ ✶✳✺✺ ✶✳✹✼ ✶✳✼✷ ✶✳✺✻
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✷✳✼✷ ✷✳✵✷ ✶✳✹✺ ✷✳✵✷ ✶✳✺✼
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té t✉♠♦r❛❧❡ ✭✪✮ ✾✾✳✺ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✷ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r t❡❝❤♥✐q✉❡✳
✷✸✵




















Caractéristiques dosimétriques du GTV 


























Caractéristiques dosimétriques du PTV 







❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞♦s❡s ❞é❧✐✈ré❡s ❛✉① ●❚❱ ❡t P❚❱✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❘❈✸❉ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ P❚❱ ♣❛r ❧✬✐s♦✲
❞♦s❡ ✼✵✪ ✭■❈ ❂ ✵✳✼ ❡t ■❈♦❚ ❂ ✾✾✳✺✪✮ ✿ ✵✳✺✪ ❞✉ P❚❱ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦✉✈❡rt✳ ❈❡t é❝❛rt ♠✐♥❡✉r ❞❡ ❧❛
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ét❛✐t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ q✉✐ ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✺ Gy q✉❛♥❞ ❧❡
P❚❱ ét❛✐t ❝♦✉✈❡rt à ✶✵✵✪✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ♦✛r❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞✉ P❚❱ ♣❛r ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✼✵✪✱ ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛✲
r❡♥❝❤②♠❡ ❝éré❜r❛❧❡ s❛✐♥ ✭■❈♦ ❂ ✶✳✹✺✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖
❡st ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❛✈❡❝ ✉♥ ■❈♦ ❞❡ ✶✳✺✼✳ ▲❛ ❘❈▼■ ❡t ❧❛ ❙❙❘❚ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ✉♥
■❈♦ ❞❡ ✷✳✵✷✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞✉ P❚❱ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡
✷✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥
❞❡ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡ ❝éré❜r❛❧ s❛✐♥ ✐rr❛❞✐é à ❢♦rt❡ ❞♦s❡ ❡st ❧❛ ❘❈✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥ ■❈ ❞❡ ✷✳✼✷✳
■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦✉r❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s stéré♦✲
t❛①✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬■❈❘❯ ✻✷ ♣♦✉r ❧❛ ❘❈✸❉✳ ▼❛✐s✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉tôt
à ❧❛ Dmin q✉✐ ❞♦✐t ❡♥❣❧♦❜❡r ✾✺ à ✶✵✵✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é q✉❛♥❞
♠ê♠❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✱ à t✐tr❡ ✐♥❞✐❝❛t✐❢✳
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✷ ♣♦✉r t♦✉t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡s♣❡❝té✳ ▲❛
❙❚❊❘❊❖ ❡t ❧❛ ❘❈✸❉ ♦✛r❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t é❣❛❧ à ✶✳✹✼✳ ❊♥s✉✐t❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❛
❙❙❘❚✴P❞❈■ ❡t ❧❛ ❘❈▼■ ❛✈❡❝ ❞❡s ■❍ éq✉✐✈❛❧❛♥ts ❞❡ ✶✳✺✺✳
✶✶✳✼✳✹ ❉♦s❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡
▲❡s ❞♦s❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✶✳✸ ❡t ✶✶✳✹✱ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✸✳
▲❛ ❞♦s❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ❛ été ✜①é❡ à ✷✹ Gy ❡♥ ✸ ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✽ Gy s✉r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
✐♥❢ér✐❡✉r à ✷✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧✳
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ q✉✐ é♣❛r❣♥❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡st ❧❛ ❘❈✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ Dmax ❞❡ ✶✽✳✽
Gy✱ ✉♥❡ D2% ❞❡ ✾✳✸ Gy ❡t ✉♥❡ D50% ❞❡ ✶✳✸ Gy✱ ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ P❚❱✳
▲❛ ❘❈▼■ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ Dmax ❞❡ ✷✹✳✹ Gy ❛✈❡❝ ✉♥❡ D2% ❞❡ ✶✽✳✺ Gy ❡t ✉♥❡ D50% ❞❡ ✵✳✾ Gy ❝❡ q✉✐
r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s t♦❧éré❡s✳
▲❛ ❙❚❊❘❊❖ ❡t ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❞✉ ❢❛✐t
❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ ❛①✐❛❧❡✳ ❊♥ ❙❚❊❘❊❖✱ ✐❧ ❛ été ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s ❛r❝s s❡❧♦♥ ✉♥ ♣❧❛♥
❛①✐❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝râ♥❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
t❛❜❧❡ ❡t ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ✜①é ❧❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲❧❛♠❡s✳
▲❛ ❙❙❘❚ s❛♥s ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞♦s❡ ❛✉① ❖❆❘s ❛✈❡❝ ✉♥❡ Dmax
❛✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ❞❡ ✷✽✳✶ Gy ❡t ✉♥ V15Gy ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✼✪✳
▲❛ ❘❈✸❉ ❡t ❧❛ ❘❈▼■ ♣rés❡r✈❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝❤✐❛s♠❛ ♦♣t✐q✉❡ ♠❛✐s t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡
♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ P❚❱ ❡♥ ❘❈✸❉✳ ▲❡ ❝❤✐❛s♠❛ ♦♣t✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ♣rés❡r✈é ♣❛r ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■
❛✈❡❝ ✉♥❡ Dmax à ✷✶✳✶ Gy ❡t ✉♥ V20Gy < 0.1%✳ ❊♥ ❙❚❊❘❊❖✱ ❧❛ Dmax ❡st ❞❡ ✷✸✳✷ Gy ❛✈❡❝ ✉♥ V20Gy
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✳✼✪ ❡t ✉♥❡ D50% ❞❡ ✶✸✳✹ Gy✳ ❈❡s ❞♦s❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
✷✸✷
✶✶✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❖r❣❛♥❡ à r✐sq✉❡ V−Gy✭✪✮ ❘❈✸❉ ❘❈▼■ ❙❚❊❘❊❖ ❙❙❘❚ ❙❙❘❚✴P❞❈■
❚r♦♥❝ ❝éré❜r❛❧
V20Gy ❁ ✵ ❁ ✶✳✹ ❁ ✵✳✺ ❁ ✵✳✶ ❁ ✵✳✶
V15Gy ❁ ✵✳✷✸ ❁ ✸✳✾ ❁ ✷✳✸ ❁ ✼ ❁ ✵✳✶
V10Gy ❁ ✶✳✺ ❁ ✶✹ ❁ ✾✳✺ ❁ ✷✷✳✺ ❁ ✷✵
V5Gy ❁ ✷✼ ❁ ✷✼✳✶ ❁ ✺✾ ❁ ✺✸ ❁ ✹✺
❈❤✐❛s♠❛
V20Gy ❁ ✵ ❁ ✺ ❁ ✹✳✼ ❁ ✵✳✶ ❁ ✵✳✶
V15Gy ❁ ✵ ❁ ✷✹✳✻ ❁ ✸✵ ❁ ✶✸ ❁ ✽
V10Gy ❁ ✹✳✷ ❁ ✹✸ ❁ ✼✾ ❁ ✹✵ ❁ ✸✷
V5Gy ❁ ✽✷✳✸ ❁ ✽✶✳✽ ❁ ✾✾ ❁ ✶✵✵ ❁ ✶✵✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐rr❛❞✐és ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ❡t ❞✉ ❝❤✐❛s♠❛✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ♠♥és✐q✉❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❍❉❱s ❞❡ ❧✬❤✐♣♣♦❝❛♠♣❡ ❣❛✉❝❤❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ Dmax ❞❡ ✶✽✳✷ Gy✱ ✉♥❡ D50% à ✶✶✳✽ Gy
❡t ✉♥❡ D2% à ✶✺✳✺ Gy✳ ▲❛ ❘❈✸❉ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡
♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ P❚❱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✼✵✪ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦✈♦q✉❛♥t
✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥❛❞❛♣té❡ ❞❡ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡ ❝éré❜r❛❧ s❛✐♥✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡♥❞♦❝r✐♥❡s ❞❡ ❧✬❤②♣♦♣❤②s❡✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦s✐♠é✲
tr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ s♦♥t s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s Dmax ❞❡ ✶✷✳✺ Gy ❡t ✶✹✳✸
Gy ✱ ❞❡s D2% ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✶ Gy ❡t ✶✷ Gy ❡t ❞❡s D50% ❞❡ ✻ ❡t ✼ Gy r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s
♣❛r ❧✬❤②♣♦♣❤②s❡ ❡♥ ❘❈✸❉ ❡t ❡♥ ❘❈▼■ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♥❡r❢s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❛❝♦✉st✐❝♦✲❢❛❝✐❛✉①✱ ❧❡s ❝♦❝❤❧é❡s ❡t ❧❡s ✈❡st✐❜✉❧❡s✱ ▲❛
❘❈✸❉ ❡t ❧❛ ❘❈▼■ s❡ ✈❛❧❛✐❡♥t✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ ❛♣♣♦rt❛✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦s❡s ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❛✐❡♥t
❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s ❍❉❱ ét❛✐❡♥t ❧❛ ❙❙❘❚ ❡t ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ❞♦s❡s ❧✐♠✐t❡s✳
❈❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❡♥ ❙❙❘❚
s❛♥s ♦✉ ❛✈❡❝ P❞❈■ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝râ♥✐♦✲❝❛✉❞❛❧❡ ❡t ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❛r❝s ❡♥ ❙❚❊❘❊❖ é♣❛r❣♥❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❖❆❘s✳
❊♥ ❙❙❘❚ ❡t ❡♥ ❙❙❘❚✴P❞❈■✱ ❧❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ❛✉① ❝râ♥❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❞❡s Dmax ❞❡
✻✻✳✼ Gy ❡t ❞❡ ✺✽✳✺ Gy ❡♥ ✸ ❢r❛❝t✐♦♥s✳ ❈✬❡st ✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝r✐t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❡t s❡r❛ ❞✐s❝✉té ♣❧✉s
t❛r❞ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✷✸✸


















































































































Nerf optique droit 























Nerf optique gauche 




























❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡✳
✷✸✹


















Paquet acoustico-facial, cochlée + vestibule droit 




















Paquet acoustico-facial, cochlée + vestibule gauche 




























































































Os du crâne 






✭❢✮ ❖s ❞✉ ❝râ♥❡
❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡
✭s✉✐t❡✮✳
✷✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥
✶✶✳✼✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❢♦❝❛❧✐sé❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré✲
❜r❛❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♣r♦❢♦♥❞❡✱ ✐♥♦♣ér❛❜❧❡✱ s♦✐t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ♣❛r ❛r❝✲t❤ér❛♣✐❡
♠✉❧t✐✲❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❞♦s❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ❡t ❛✉ ❝❤✐❛s♠❛ ♦♣t✐q✉❡ ét❛✐❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝râ♥✐♦✲❝❛✉❞❛❧❡✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ét❛✐❡♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✱ ❛✈❡❝ ✉♥
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ❛❞❛♣té ❡t ✉♥❡ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦s❡s ♣r❡s❝r✐t❡s ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ❡t ❧❡ ❝❤✐❛s♠❛ ♦♣t✐q✉❡ ét❛✐❡♥t ♠✐❡✉① ♣rés❡r✈és ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡s ❞♦s❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ét❛✐❡♥t ❞é❧✐✈ré❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡✳
P♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛r❣✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❡t ❧❛ ❙❚❊✲
❘❊❖ s✉r q✉❛tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
✶✶✳✽ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
✶✶✳✽✳✶ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡
▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❊✳
✶✶✳✽✳✷ ❉♦s❡s ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s
▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✶✳✺✭❛✮ ❡t ✶✶✳✺✭❜✮ rés✉♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s
●❚❱ ❡t P❚❱ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣❛t✐❡♥ts✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞♦s❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡ç✉❡s ❛✉① ●❚❱s ❡t ❛✉① P❚❱s✱ ❡♥ ❙❚❊❘❊❖✱ s♦♥t
❤♦♠♦❣è♥❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❞♦s❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s r❡ç✉❡s✱ ❡♥ ❙❙❘❚✴P❞❈■✱ s♦♥t
très ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✷ ❡t ✸ q✉✐ ♦♥t ❞❡s Dmax très é❧❡✈é❡s
é❣❛❧❡s à ✶✶✵ Gy ❡t ✼✻ Gy r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❞♦s❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡ç✉❡ ❡♥ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❙❚❊❘❊❖ ❛✉① ●❚❱s ✭✸✷✳✸ à ✸✷✳✾
Gy✮ ❡t ❛✉① P❚❱s ✭✷✾✳✽ à ✸✶✳✻ Gy✮ ✈❛r✐❡ ♣❡✉ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡s ❞♦s❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ ❙❙❘❚✴P❞❈■
✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✷✾✳✼ à ✺✷✳✶ Gy ♣♦✉r ❧❡ ●❚❱✱ ❡t ❞❡ ✷✼✳✼ à ✺✷✳✺ Gy ♣♦✉r ❧❡ P❚❱✳
▲❛ ❞♦s❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡ç✉❡ s✉r ❧❡ P❚❱ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❞❡ ✷✷✳✷ Gy à ✷✺✳✹ Gy ❡t r❡st❡ ❞♦♥❝
t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡✈❛♥t ❝♦✉✈r✐r ❧❡ P❚❱ ✭✷✸✳✶ Gy✮✳
❊♥ ❙❚❊❘❊❖✱ ❝❡tt❡ Dmin ❛✉ P❚❱ ét❛✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✭♣❛t✐❡♥ts ✶ à ✹✮ ❞❡ ✶✻✳✹✱ ✷✵✳✺✱ ✷✵✳✻ ❡t ✶✺✳✽
Gy✳ ❯♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ P❚❱ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛✈❡❝
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢r♦✐❞s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
P❚❱✳ ❆♣rès ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ s✉r ❧❛ D98%✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ P❚❱✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱
r❡st❛✐t s✉♣ér✐❡✉r à ✷✸✳✶ Gy✳
▲❛ D50% ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✷ ❛✈❡❝ ✉♥❡
D50% é❣❛❧❡ à ✹✶✳✾ Gy✳
✷✸✻
























V = 2.7 cm3 
Patient 2 
V = 9.1 cm3 
Patient 3 
V = 7.4 cm3 
Patient 4 

























V = 2.7 cm3 
Patient 2 
V = 9.1 cm3 
Patient 3 
V = 7.4 cm3 
Patient 4 
V = 0.5 cm3 
✭❜✮ P❚❱
❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❞♦s❡s ❞é❧✐✈ré❡s ❛✉①
●❚❱s ❡t P❚❱s ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✳
✷✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥
▲❡ très ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞♦s❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ❡♥ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❡st ❡♥ r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s t✉♠♦r❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞é♣❛ss❡ ✸ mg/mL✱ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡
❡st r❡♥❢♦r❝é✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é♠❡ttr❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ✧❇♦♦st✧ ❢♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡
♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♥é♦❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ ❝♦♥❢èr❡r❛✐t à ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✭❙❙❘❚✴P❞❈■✮ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❛♥t✐✲♣r♦❧✐❢ér❛t✐✈❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❣r❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧❛ t✉♠❡✉r✳
▲❡s ❞♦s❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s é❧❡✈é❡s r❡tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ✷ ❡t ✸ s♦♥t
❞✉❡s ❛✉① ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♠ét❛st❛s❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s P❚❱s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ✐♥❝❧✉❡♥t
❞✉ t✐ss✉ ♦ss❡✉①✳ ❖r✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é♥❡r❣✐❡s ✭✽✵
keV ✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡♥❢♦r❝é ❞❛♥s ❧✬♦s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ♥✬♦♥t
♠♦♥tré ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ✐♥❞és✐r❛❜❧❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✺ Gy ❡♥ ❙❙❘❚✴P❞❈■✳ ➚ ❝❡ ❥♦✉r✱
❧❡s ❡✛❡ts s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ t❡❧❧❡s ❞♦s❡s ❞❛♥s ❧✬♦s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡t ♥♦♥ ♠❛✐tr✐sé❡s✳
✶✶✳✽✳✸ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✭■❈✮✱ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✭■❍✮✱ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭■❈♦✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ✭■❈♦❚✮✳
■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡
P❛t✐❡♥t ★✶ P❛t✐❡♥t ★✷ P❛t✐❡♥t ★✸ P❛t✐❡♥t ★✹
❙❚❊❘❊❖ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❙❚❊❘❊❖ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❙❚❊❘❊❖ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❙❚❊❘❊❖ ❙❙❘❚✴P❞❈■
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ✵✳✼✶ ✶✳✵✵ ✵✳✾✵ ✶✳✵✶ ✵✳✽✾ ✵✳✾✻ ✵✳✻✵ ✶✳✶✵
■♥❞✐❝❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✶✳✹✼ ✶✳✾✼ ✶✳✹✼ ✹✳✼✻ ✶✳✺✶ ✸✳✸ ✶✳✹✺ ✶✳✹✹
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✶✳✷✽ ✶✳✸✺ ✶✳✹✼ ✷✳✹✽ ✶✳✻✹ ✶✳✹✺ ✷✳✸ ✷✳✷✻
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té t✉♠♦r❛❧❡ ✭✪✮ ✾✾✳✺ ✶✵✵ ✾✾✳✽ ✶✵✵ ✾✾✳✽ ✾✾✳✾ ✾✾✳✺ ✶✵✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✳
❈❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ t✉♠♦r❛❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ P❚❱ ❡st
t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■
❞✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ Dmin ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ D98%✳
▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦♥t s✉♣❡r♣♦s❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✷
♣♦✉r q✉✐✱ ❧✬■❈♦ ❡st é❣❛❧ à ✶✳✹✼ ♣♦✉r ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ❡t ✷✳✹✽ ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡
✼✵✪ ❡st très s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ P❚❱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❝♦rré❧é ❡♥❝♦r❡
✉♥❡ ❢♦✐s à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬♦s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ P❚❱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡
✼✵✪✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té t✉♠♦r❛❧❡ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♣❛t✐❡♥t✳ ▲❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ P❚❱ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s
❧✬✐s♦❞♦s❡ ✼✵✪✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡
❛❞♠✐♥✐stré❡ ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶✳✹✹
à ✹✳✼✻✳ P♦✉r ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✱ ❝❡s ✐♥❞✐❝❡s r❡st❡♥t st❛❜❧❡s✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❡♥tr❡ ✶✳✹✺ ❡t ✶✳✺✶✳
▲❡ ♣❛t✐❡♥t ✹ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭✶✳✹✺✴✶✳✹✹✮ ❝❛r ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ tr❛✐té❡
✷✸✽
✶✶✳✽ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❡st ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ à ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡✱ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♦ss❡✉s❡s✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳
✶✶✳✽✳✹ ❉♦s❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡
▲❡s ❞♦s❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✶✳✻ ❡t ✶✶✳✼✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ ❡st très ❞é❧✐❝❛t❡ ✐❝✐✱
❝❛r ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s rés✉❧t❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❙❚❊❘❊❖
s✬❡✛❡❝t✉❛✐t ❡♥ ❞é❝✉❜✐t✉s ❞♦rs❛❧ ♣❛r ❞❡s ❛r❝s ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥tré❡ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ✈❡rt❡① ✭❡♥
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝râ♥✐♦✲❝❛✉❞❛❧❡✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ét❛✐t ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ss✐s❡ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✻✵➦✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✷✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❛✐t ✉♥❡ ❧és✐♦♥ ❥✉st❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ✭❚❈✮✱
❧❛ Dmax ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❡st ✸ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✳ ❊♥ ❙❚❊❘❊❖✱ ❧❡ tr♦♥❝ ❝éré✲
❜r❛❧ ♣❡✉t êtr❡ é♣❛r❣♥é ♣❛r ✉♥❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ✧✈❡rt✐❝❛❧❡✧ ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ❙❙❘❚✴P❞❈■✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ à ❝❡t ♦r❣❛♥❡ à r✐sq✉❡✳
P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❡s ❞♦s❡s ét❛✐❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧✳ ■❧ ❡♥
ét❛✐t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤✐❛s♠❛ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ♥❡r❢s ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ②❡✉①✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❜é♥é✜❝✐❛✐❡♥t
❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❙❚❊❘❊❖ ♣❧✉s ♣r♦t❡❝tr✐❝❡ q✉❡ ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■✳
▲❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❙❙❘❚✴P❞❈■ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠❛ss✐❢ ♦ss❡✉① ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ ❝râ♥❡✱ ♦ù ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡
❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞♦s❡ ❛❜s♦r❜é❡✳
❈❡t ❡✛❡t ❞❡ s✉r❞♦s❛❣❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s ♣❛r ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❞♦♥t ♦♥ ❛ ♣❛r❧é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❡st ❝♦♥✜r♠é ✐❝✐ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝râ♥❡
s♦♥t é❧❡✈é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s Dmax ❞❡ ✼✺✳✻ à ✶✵✾ Gy ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s Dmax ❞❡ ✶✸✳✾ à ✶✹✳✺ Gy ❡♥
❙❚❊❘❊❖✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s D2% ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦r❣❛♥❡ à r✐sq✉❡ s✉r ❧❡s ❍❉❱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉① ❖❆❘s s♦♥t r❡s♣❡❝té❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞é✜♥✐❡s✳
❉❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ❛✉① ❖❆❘s s♦♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
✷ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧✬❖❆❘ ❡♥ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡✳
❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣❛r ❧❡ t✐ss✉ s❛✐♥ ❡♥ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ♥✬✐♥t❡r❢ér❛✐t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦s❡ r❡ç✉❡
❛✉① ❖❆❘s ❝❛r ❡❧❧❡ ét❛✐t ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t❡✳
✷✸✾
























V = 35.1 cm3 
Patient 2 
V = 19.1 cm3 
Patient 3 





















V = 0.7 cm3 
Patient 2 
























V = 8.4 cm3 
Patient 2 
V = 8 cm3 
 
Patient 3 
V = 6.2 cm3 
 
Patient 4 





















V = 8.4 cm3 
Patient 2 
V = 7.7 cm3 
 
Patient 3 
V = 8.1 cm3 
 
Patient 4 

























V = 0.9 cm3 
Patient 2 
V = 0.4 cm3 
Patient 3 
V = 0.3 cm3 
























V = 0.7 cm3 
Patient 2 
V = 0.3 cm3 
Patient 3 
V = 0.6 cm3 
✭❢✮ ◆❡r❢ ♦♣t✐q✉❡ ❣❛✉❝❤❡
❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡✳
✷✹✵





















V = 2 cm3 
Patient 2 
V = 1.9 cm3 





















V = 1.8 cm3 
Patient 2 
V = 1.2 cm3 

























✭❝✮ ❖s ❞✉ ❝râ♥❡
❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡
✭s✉✐t❡✮✳
✷✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥
✶✶✳✾ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♠♦❞❡r♥❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞❡ t✉♠❡✉rs ✐♥tr❛✲❝râ♥✐❡♥♥❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐♥q t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦❞❡r♥❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭❘❈✸❉✱ ❘❈▼■✱ ❙❚❊❘❊❖✱
❙❙❘❚ ❡t ❙❙❘❚✴P❞❈■✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ❡t ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ♣❡r♠❡tt❛✐❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ré♣♦♥❞r❡
❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞❡ t✉♠❡✉rs ❛②❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❞♦s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉① ❝✐❜❧❡s t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ❡t ❞❡ ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡✱ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s
✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s à tr❛✐t❡r ét❛✐t ♦♣t✐♠❛❧❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ s♦✉s
rés❡r✈❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❞♦s❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ●❚❱ ❡t ❞✉ P❚❱ q✉❛♥❞ ❞❡s str✉❝✲
t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s s♦♥t ✐♥❝❧✉s❡s ❞❛♥s ❧❡s P❚❱ ♦✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥tr❛✲t✉♠♦r❛❧❡✳ ▲❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ❛✉① ❖❆❘s ét❛✐❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ✷ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛✈❡❝ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❧✉s ❞❡ ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡ ❖❆❘s ❡♥ ❙❙❘❚✴P❞❈■ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ❝♦♥❢r♦♥té❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés ❡t ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿
− Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ê♠❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞é❧✐♥éés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ♦❜❧✐❣és ❞✬✉t✐✲
❧✐s❡r tr♦✐s ❚P❙ ❞✐✛ér❡♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❘❈✸❉ ❡t ❧❛ ❘❈▼■✱
✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬❊❝❧✐♣s❡r ❞❡ ❱❛r✐❛♥r ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t②♣❡ P❇❈r✳ P♦✉r ❧❛
❙❚❊❘❊❖✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞❡ ■♣❧❛♥r ❞❡ ❇r❛✐♥▲❛❜r ✉t✐❧✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ t②♣❡ P❇❈r✳ ❊t ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡t ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■✱ ✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬■❙❖❣r❛②r ❞❡ ❉❖❙■s♦❢tr
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭P❊◆❊▲❖P❊r✮ ❛❞❛♣té ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥
❡t à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❞♦♥❝ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞♦s✐♠étr✐❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❞♦s✐♠étr✐st❡s ♦✉ ❞❡s r❛❞✐♦♣❤②s✐❝✐❡♥s ❞✐✛é✲
r❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❡ s✉❣❣❡st✐✈✐té ❡t ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
− ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❛❞✐♦✲❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ét❛❜❧✐s✳ ◗✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
♦♥t été ♠❡♥és ❞❛♥s ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ❬❏♦✉❜ ✵✺✱ Pr❡③ ✵✾❪✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❡♥✲
❝♦r❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡s ❡✛❡ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❙❙❘❚✳ ❈❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✭é♠✐ss✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r ❡✛❡t ♣❤♦t♦✲é❧❡❝tr✐q✉❡
❛✈❡❝ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ str❡ss ♦①②❞❛♥t✱ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s ❞✬♦①②❣è♥❡ ❡t ❞❡ ❝❛ss✉r❡s ❞✬❆❉◆
s✐♠♣❧❡ ❡t ❞♦✉❜❧❡ ❜r✐♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ♠♦rt ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞✐✛éré❡ ♦✉ ❧✬❛♣♦♣t♦s❡✮ ♣r♦❞✉✐✲
s❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❞✐✈❡rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❛❞✐♦✲❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡✛❡t t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❞♦s❡s ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉①
❝éré❜r❛✉①✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r ❡t à ♠♦❞é❧✐s❡r à ❝❛✉s❡ ❞✉ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳
✷✹✷
✶✶✳✾ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
− ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❧❡s ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ ❛ été ❞é❧✐❝❛t❡ ❝❛r ❧❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s
s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ❡t ❧❛
❙❙❘❚ rés✉❧t❛✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❙❚❊❘❊❖ s✬❡✛❡❝✲
t✉❛✐t ♣❛r ❞❡s ❛r❝s ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ❝râ♥✐♦✲❝❛✉❞❛❧❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■
ét❛✐t ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❛✉ ♣❧✉s ❞✐① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✻✵➦✳
− ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❧❛ ❞♦s❡ é❧❡✈é❡ à
❧✬♦s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❞❛♥s ❧❡s P❚❱s ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ♦✉ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s ❝râ♥✐❡♥♥❡s✳ ❈❡s s✉r❞♦s❛❣❡s s♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡
r❡♥❢♦r❝é ❞❛♥s ❝❡s t✐ss✉s à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ✭✽✵ keV ✮✳
▲✬❛rt✐✜❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ●❚❱ ❡♥ P❚❱ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s à ❧✉✐ s❡✉❧ ❝❡s s✉r❞♦s❛❣❡s ❛✉ ✈♦✐s✐✲
♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦s✳ ▲❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t
❞❡ ❞♦s❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦s❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭P❊◆❊▲❖P❊r✮ ❝❡♥sé✱ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ êtr❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ✈ér❛❝✐té ❞❡ t❡❧s s✉r❞♦s❛❣❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ♠✐❝r♦❞♦s✐♠étr✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❧✬✐♥st✐t✉t ❞❡s
♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ▲②♦♥ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭Pr♦❥❡t ❙❊❈❯❘■❉❖❙❊✮✳
P♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡s ❞♦s❡s à ❧✬♦s✱ ❧❡s ♣✐st❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✬♦r✐❡♥t❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐s✲
t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❛♣♣r♦❝❤❡r
❧✬❛r❝✲t❤ér❛♣✐❡ ❬▼❡s❛ ✾✾✱ ❊❞♦✉ ✶✵❪✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ♣❛r
✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✉t❡✉✐❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❧tr❡s ❡♥ ❝♦✐♥ st❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦❧❧✐✲
♠❛t❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ♣❛r✈❡♥✐r à ✉♥❡ ■▼❘❚
s②♥❝❤r♦tr♦♥✳
− ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❡st ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❛✉ s❡✐♥
❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ✭●❚❱ ❡t P❚❱✮✳ ❈❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐és à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✳ ❉❡s ♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✶✵
✭t✉♠❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✮ à ✸✶✵✪ ✭t✉♠❡✉r ❤étér♦❣è♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦ss❡✉s❡✮ ❞❡
❧❛ ❞♦s❡ ♣r❡s❝r✐t❡✳
❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❞❡ ✷ ❢❛ç♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r❡s❝r✐♣t❡✉r✳ ▲❡ s✉r❞♦s❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❜é♥é✲
✜q✉❡ ❝❛r ✐❧ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s t✉♠♦r❛❧❡s s❡ r❡❤❛✉ss❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉
P❞❈■ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt❡ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ à ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥é♦❛♥❣✐♦❣é♥ès❡ ❡t
❞✬❛❣r❡ss✐✈✐té t✉♠♦r❛❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡s s✉r❞♦s❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✧❜♦♦st✧ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ✧❞♦s❡ ♣❛✐♥t✐♥❣✧✱ ❡t t♦❧érés
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬♦♥❝♦❧♦❣✉❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣❡✉t❡✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ s✉r❞♦s❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❥✉❣é ❞é❧étèr❡ ❡t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛❝❝❡♣té ♣❛r ❧❡ ♣r❡s❝r✐♣t❡✉r✱ ❡♥
❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s Dmax ❛✉① ♥♦r♠❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬■❈❘❯ ✽✸✱ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ s♦✉s✲tr❛✐t❡r
❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♦✉✈❡♥t ♥é❝r♦t✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
s♦✉✈❡♥t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❤②♣♦①✐q✉❡s ❡t r❛❞✐♦✲rés✐st❛♥t❡s✱ ❞✬♦ù ✉♥
r✐sq✉❡ ❞❡ ré❝✐❞✐✈❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ t✉♠♦r❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t
✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛ ❙❙❘❚✴P❞❈■✳
❯♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲
t✉♠♦r❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ ❞♦s❡
✷✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ✿ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥
r❡ç✉❡ ❛✉① ❖❆❘s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ❝❤❡r❝❤❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡✳ ❯♥ ❡s♣♦✐r ❡st ♣♦rté s✉r ❧❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✲t✉♠♦r❛❧❡ ❬▼♦rr ✾✹✱ ❇♦❜♦ ✾✹❪ ❡t ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬♦r ✈❡❝t♦r✐sé❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ t✉♠♦r❛❧❡ à tr❛✐t❡r ❬❍❛✐♥ ✵✹✱ ❖❧✐✈ ✵✺✱ ❍❛✐♥ ✵✽✱ ❇♦✐s ✵✾✱
❈❤✐t ✶✵✱ ❇♦❜② ✶✸✱ ❍❛✐♥ ✶✸❪✳
✶✶✳✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ r❡st❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ✉♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ✐♥tr❛✲
t✉♠♦r❛✉①✱ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥ç✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ❡t êtr❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré✲
❜r❛❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡✱ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♦ss❡✉s❡s ❡t ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉①✱ ❡t s❡ r❡❤❛✉ss❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▲❛ ❙❙❘❚ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❛❞✐♦❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♠❛✐s
♣♦✉rr❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s✳
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P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té
❙♦♠♠❛✐r❡
✶✷✳✶ ■♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚ ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✻
✶✷✳✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❡♥ ✸❉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✼
✶✷✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✼
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❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠ét❛st❛s❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❙❙❘❚
❛ été r❡♣r♦❞✉✐t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋ ✭❥♦✉r ❞✉ ✈r❛✐ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬❊❙❘❋✮✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ été ♣❧❛♥✐✜é ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❜❛❧✐st✐q✉❡ q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❙❙❘❚✱ ♣❧❛♥✐✜é ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ ✭❥♦✉r ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t✮✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❝❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❙❙❘❚ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❛✉
❈❍❯ ✭♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ♦✉ ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬❊❙❘❋ ✭♣❧❛♥ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
é❝❛rts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s✮✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s s❡ ❜❛s❡ ♥♦tr❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧és✳
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❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té
✶✷✳✶ ■♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚ ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ✭▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②r✱ ❛❞❛♣té ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❙❘❈❚✱
♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s❡✉✐❧ ❬❱❛✉t ✶✶❪ ✿
• ❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✭❡♥ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✭❍❯✮✮ ❡t ❧❛
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞♦s❡ ✭é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡✮ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
✈♦①❡❧✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❧été❡
♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳
• ❉❡s s❡✉✐❧s ❡♥ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① st❛♥❞❛r❞ ✭❛✐r✱ ❡❛✉ ❡t ♦s ❞✉
❝râ♥❡✮✳
• ❉❡s s❡✉✐❧s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❡ t✐ss✉ ♠♦✉✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯✱ ❝❡s s❡✉✐❧s s♦♥t
❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ à ✶✷✵ kVp ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ✭t❡♥✲
s✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❛✉ ❈❍❯✮✳ P♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋✱
❞✬❛✉tr❡s s❡✉✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡s s❡✉✐❧s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳
▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♦❞és ✭❡❛✉ ✰ ✐♦❞❡✮✳ ❈❡s ♠❛✲
tér✐❛✉① s♦♥t ❛ttr✐❜✉és ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r s❡✉✐❧s ❡♥ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✭❍❯✮ ♠❛✐s ♣❛r s❡✉✐❧s ❡♥ ♣r✐s❡s ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ✭∆❍❯✮✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❤❛r❣❡r ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ✿
• ❯♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✐♠❛❣❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❝éré❜r❛❧✮✱ ré❛❧✐sé❡ s❛♥s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡✳
• ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳
❯♥❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① sér✐❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥ ∆❍❯ ❡t ❛✐♥s✐ s❡❣✲
♠❡♥t❡r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♦❞és✳
▲❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r ✭❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡✮ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❉■❈❖▼ ❞✉ ❈❍❯
♦♥t été s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rté❡s ❞❛♥s ■❙❖❣r❛②r ✈✐❛ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡①✐st❛♥t ♣❛r
❞é❢❛✉t s✉r ❧❡ ❚P❙✳
▲✬✐♠♣♦rt❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✱ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦✲
tr♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉✬❛❜♦r❞ ❝❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡✳ ❯♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❛ été ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ✭❯❍✮✳
❯♥❡ r♦✉t✐♥❡ ▼❛t❧❛❜ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❤❡❛❞❡rs ❉■❈❖▼ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t
❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❯❍ ❝♦❞é❡s s✉r ✶✻ ❜✐ts s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✱ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♣❛❣❡ ✸✼✳
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③✱ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ à ❧✬❊❙❘❋ ❡st r❡str❡✐♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ✭∼ ✺ cm✮ ❡t ♥❡ ❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥
❡♥t✐❡r✳ ❖r ♣♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥tr❡
❛✉tr❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✛✉sé ♣❛r ❧❡s t✐ss✉s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✳
P♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ r❛❥♦✉té ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠❛❣é à
❧✬❊❙❘❋✱ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯✳
❉❡✉① sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ ✭s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✮ ♦♥t été ✐♠♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙✳
✷✹✻
✶✷✳✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❡♥ ✸❉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
✶✷✳✷ ❘❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❡♥ ✸❉ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
❯♥ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡s
✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
❡①✐st❛♥t ♣❛r ❞é❢❛✉t s✉r ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛② ♣♦✉r ❝❡t ❡✛❡t✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡ r✐❣✐❞❡
❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✾✳✸✳✶✳
✶✷✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
▲❡s ❝♦♥t♦✉rs ●❚❱✱ P❚❱ ❡t ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡s ♦♥t été tr❛❝és ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❞é❝r✐t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✷✮✳
❈❡s ❝♦♥t♦✉rs ♦♥t été tr❛♥s❢érés ♣✉✐s ✐♠♣♦rtés ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②r✳
✶✷✳✹ Pr❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞♦s❡
▲❛ ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞♦s❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✶✳✸✳
✶✷✳✺ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣
P♦✉r ♣❧❛♥✐✜❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❙❙❘❚✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❥✉sq✉✬à ✶✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✳
▲❡ ♣❛s ♠✐♥✐♠✉♠ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❞❡ ✶✵➦✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✸✻ ♣♦s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ♠é❞✐❝❛❧✳ ❉❡✉① str❛té❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s r❛♣✐❞❡s ✭❢❛✐❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s é❧❡✈é❡s✮ ❛✈❡❝ ❛✉
♣❧✉s ✶✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣✉✐s ❧❛♥❝❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❧♦♥❣ ♦✉
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ très ❧♦♥❣ ✭❛✉ ♠♦✐♥s ✶❤ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉✮ ❛✈❡❝ ✸✻ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣✉✐s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡
❣râ❝❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❡t à ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t ❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✷✳✶✳
P❛t✐❡♥t ★ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ■♥❝✐❞❡♥❝❡s ✭❡♥ ➦✮
✶ ✶✵ ✶✵✱ ✹✵✱ ✽✵✱ ✶✸✵✱ ✶✻✵✱ ✶✾✵✱ ✷✷✵✱ ✷✻✵✱ ✸✶✵✱ ✸✹✵
✷ ✺ ✵✱ ✸✵✱ ✻✵✱ ✽✵✱ ✸✸✵
✸ ✶✵ ✶✵✱ ✹✵✱ ✽✵✱ ✶✷✵✱ ✶✻✵✱ ✶✾✵✱ ✷✷✵✱ ✷✻✵✱ ✸✵✵✱ ✸✹✵
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✷✳✶ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ♠❛r❣❡
❞❡ ✶ mm ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ s✉r ❧❡s ❜♦r❞s✳ ❈❡s ❢♦r♠❡s
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❝❤❡s ♥♦♥ ❢♦❝❛❧✐sés ✭❢❛✐❜❧❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥✮ ❡♥ ❈❡rr♦❜❡♥❞✳
✷✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ✿ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té
✶✷✳✻ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡
❉✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♥s❡✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞♦s✐♠étr✐❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞✬■❙❖✲
❣r❛② ✿
• ✶✵9 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s✳
• ❉❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬❛rrêt ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ✿ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡
❣❧♦❜❛❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
st❛t✐st✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✪ ♣♦✉r ♥♦s ❞♦s✐♠étr✐❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ s✬❛rrêt❛✐t ❛✐♥s✐ ❞ès q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s
❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ét❛✐t r❡♠♣❧✐✳
• ❚r❡♥t❡ s♣❧✐ts ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉és✳ ▲❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
• ▲❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❚P❙✱ à s❛✈♦✐r ✶✷✽
✈♦①❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✳✾ × ✷✳✺
× ✷✳✾ mm✳
✶✷✳✼ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s
✶✷✳✼✳✶ ❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✷✳✶✱ ❧❡ ❚P❙ ■s♦❣r❛② s❡❣♠❡♥t❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❡♥ ♠❛té✲
r✐❛✉① ✐♦❞és ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s s❡✉✐❧s ❡♥ ∆❯❍✱ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞✬✐♦❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❛♥s ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ▲❡s ✶✶ ♠❛tér✐❛✉① ✐♦❞és ❛ttr✐❜✉és ✈♦♥t ❞❡ ❡❛✉ ✰ ✵
mg/mL à ❡❛✉ ✰ ✶✵ mg/mL✱ ♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ mg/mL✳
❙✐ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❈❚ ♦♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t ❛✐♥s✐ ✐♠♣❛❝t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞♦s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧é
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① s❡❣♠❡♥tés s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉♣❡s ♦ù ❧❡
P❚❱ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳
✶✷✳✼✳✷ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❉♦s❡✲❱♦❧✉♠❡
▲❡s ♠ê♠❡s é❧é♠❡♥ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✶✳✻✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦♥t été ✉t✐❧✐sés✳
✶✷✳✼✳✸ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡
▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡
✶✶✳✻✳✷✮✳
✶✷✳✼✳✹ ❈❛rt❡s ❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡
P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♦ù ♦♥t ❧✐❡✉ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❡s
❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦s❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉♣❡s ♦ù ❧❡ P❚❱ ❡st ✈✐s✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ tr❛❝é
❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉rs ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦s❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ▼❛❤ ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵ ❬▼❛❤ ✽✾❪✳
❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st s❛ ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s à ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞♦s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✷✹✽
✶✷✳✼ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s
❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦s❡ ♣❡✉t rés✉❧t❡r ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt s♣❛t✐❛❧✳ ▲❡s ③♦♥❡s à
❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s♦✉✈❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ à ✐rr❛❞✐❡r ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✳ ▲❡ ❝r✐tèr❡
❛❞éq✉❛t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❝❡s ré❣✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
♠ê♠❡ ❞♦s❡ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❚♦ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✭❉❚❆✮ ❬❉❛❤❧ ✽✸✱ ❍❛r♠ ✾✽✱ ❍♦❣s ✽✹❪✳ ❱❛♥
❉②❦ ❡t ❛❧✳ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❡♥ sé♣❛r❛♥t
❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rts ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❬❱❛♥ ✾✸❪✳
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é❝❛rt ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦s❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❣❛♠♠❛ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é✳
✶✷✳✼✳✺ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ●❛♠♠❛
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❣❛♠♠❛ ✭♦✉ γ ✐♥❞❡①✮ ❡st ✉♥ t❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✉♥ t❡st ❞✬é❝❛rt
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ✉♥ t❡st ❞✬é❝❛rt ❞❡ ❞♦s❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❛ été ❞é✜♥✐ ♣❛r ▲♦✇ ❡t ❛❧✳ ❬▲♦✇ ✾✽❪ ♣✉✐s ❛✣♥é ❡t
r❡tr❛✈❛✐❧❧é à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❬❉❡♣✉ ✵✷✱ ▲♦✇ ✵✸✱ ❇❛❦❛ ✵✸❪✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ❞♦s❡✱ ❧✬✉♥❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ré❢ér❡♥❝❡ Dr ❡t ❧✬❛✉tr❡ ét❛♥t à é✈❛❧✉❡r Dc✳
▲❡ γ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t −→r r ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿















−→rr ) ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❞♦s❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s
∆dM ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ∆DM ❡st ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❞♦s❡✳
▲✬✐♥❞✐❝❡ γ ❡st s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶ s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t −→rr ré♣♦♥❞ ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té✱ s♦✐t
s✉♣ér✐❡✉r à ✶ s✐ ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡sts ♥✬❡st s❛t✐s❢❛✐t✳
P❧✉s✐❡✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❡♥ é❝❛rts ❞❡ ❞♦s❡ ❡t ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ à
♦❜t❡♥✐r ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞♦s❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡①✐❣❡❛♥ts s♦♥t ❝❡✉① ❞❡ ❧✬■❈❘❯ q✉✐ r❡✲
❝♦♠♠❛♥❞❡ ✷✪ ❞✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡t ✷ mm ❞✬é❝❛rt ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❉❚❆✮ ❬■❈❘❯ ✽✼✱ ■❈❘❯ ✾✷❪✳ ❱❡♥s❡❧❛❛r
❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❞♦s❡s ✭à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱ ♦ù ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❝♦♥s❡✐❧❧é ❡st ❞❡ ✸✪✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣❛s à ❧❛ ❞♦s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡ ♠❛✐s à ❧❛ ❞♦s❡ s✉r ❧✬❛①❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❬❱❡♥s ✵✶❪✳
▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st é✈❛❧✉é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❣❛♠♠❛
✭✧❣❛♠♠❛ ♣❛ss✐♥❣ r❛t❡✧✮✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛✲
r❛✐s♦♥s ✜①és ❬❙♣❡③ ✵✻❪✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❡♥ ✷❉ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥
s✐ ✾✺✪ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❣❛♠♠❛ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ❬◆❡❧♠ ✵✼✱ ❊③③❡ ✵✾❪✳
▲✬✐♥❞✐❝❡ ❣❛♠♠❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ✸❉ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❡♥tr❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❞❡s t❛✉① ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s str✐❝ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥ ✸❉ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ❝♦♥s❡♥✲
s✉s ♥✬❡①✐st❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❬P✉❧❧ ✶✷✱ ❙❝❤✐ ✶✹❪✳
✷✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✷ ✿ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s ❞✬❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té ❡①✐❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ♣❛s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ à é✈❛❧✉❡r ❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ∆dM ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞♦s❡
❧✐és à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡✳ ❊♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞♦s❡s ❝♦♠♣❛rés ❞♦✐✈❡♥t
❛✈♦✐r ✉♥ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à ✶✴✸ ∆dM ❬▲♦✇ ✵✸❪✳
P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s ❞♦s✐♠étr✐❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ✧❉♦s❡✲
❈♦♠♣❛r✐s♦♥✧ ❞❡ ❙❧✐❝❡r❘❚ ❬P✐♥t ✶✷❪✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ γ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ P❧❛st✐♠❛t❝❤ ❬❙❤❛r ✶✵❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé
❧❡s ❝r✐tèr❡s ❧♦❝❛✉① ❞❡ ✸✪ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦s❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ✸ mm ❞✬é❝❛rt ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s
♣♦✐♥ts ❞♦♥t ❧❛ ❞♦s❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♣r❡s❝r✐t❡✳
✷✺✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸
■♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❙♦♠♠❛✐r❡
✶✸✳✶ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✷
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✶✸✳✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✺✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✼
✶✸✳✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✼✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽
✶✸✳✼ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽
✶✸✳✽ ❉♦s❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✾
✶✸✳✾ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✵
✶✸✳✶✵■♥❞✐❝❡ γ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✹
✶✸✳✶✶❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✺
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥ts ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❧❡ ❥♦✉r ❞✉ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ✭♣❧❛♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✮ ♦✉ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭♣❧❛♥ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✮✳
▲❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ét✉❞✐és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts ❞é❥à ♣rés❡♥✲
tés ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ▲❡s ❞♦s❡s ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ❡t ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à été ❞✐s❝✉té ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ✭✐♠❛❣❡s ❈❍❯✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t❡r♦♥s ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞♦♥t
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✈❛✐❡♥t été ❞✐s❝✉té ♣❧✉s tôt✳
✷✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✿ ■♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✶✸✳✶ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♦❞❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts t❡❧s q✉✬❡❧❧❡s ♦♥t
été ❛ttr✐❜✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❚P❙ ❣râ❝❡ ❛✉① s❡✉✐❧s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ s❡❣♠❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ❚P❙ s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡s
✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ✭●❚❱ ❡t P❚❱✮✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❛✐❡♥t ❞é❥à été ♦❜s❡r✈é❡s ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦♥t été ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❈❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s s♦♥t ❞✉❡s ❛✉① ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ✈♦①❡❧s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞✉❡s à ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ♦✉ à ✉♥❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❚P❙✳ ❈❡ ❞é❢❛✉t ♥❡
❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✉♥ ✈♦①❡❧ ✭❧✐ssé ✐❝✐✮ q✉❛♥❞ ✐❧ ❛ ❧✐❡✉✳ ■❧ ❛ été ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① ❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❚P❙✳
✶✸✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❈❍❯ ♦✉ à ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ❛①✐❛❧✱ ❢r♦♥t❛❧ ❡t s❛❣✐tt❛❧✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳
✶✸✳✸ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❉♦s❡✲❱♦❧✉♠❡
▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞♦s❡✲✈♦❧✉♠❡ ❝✉♠✉❧és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦♥t été
tr❛♥s♣♦sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ■❧s s♦♥t r❡♣rés❡♥tés t❡❧s q✉✬✐❧s ♦♥t été ❡①tr❛✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙❧✐❝❡r❘❚
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✸✳
▲❡s ❍❉❱s ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐✲
♥✉❡s ✭♣❧❡✐♥❡s✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❍❉❱ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦✉r❜❡s
♣♦✐♥t✐❧❧é❡s✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s é❝❛rts s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡s ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ❡t
♣♦✉r ❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ✭●❚❱ ❡t P❚❱✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡ ❛❧❧❛♥t
❥✉sq✉✬à ✷✵✪ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ P❚❱ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✶✵✵✪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ❞♦s❡s
❛✉ P❚❱ s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❊❙❘❋ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉
❈❍❯✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ●❚❱ ❡t ❧❡ P❚❱ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✶✵✪ ❞❡




Z = 107.75 Z = 117.75 Z = 115.25 Z = 112.75 Z = 110.25 
Z = 120.25 Z = 130.25 Z = 127.75 Z = 125.25 Z = 122.75 










Z = 90.75 Z = 98.25 Z = 95.75 Z = 93.25 
Z = 100.75 Z = 108.25 Z = 105.75 Z = 103.25 






Z = 150.75 
Z = 158.25 Z = 155.75 Z = 153.25 Z = 160.75 
Z = 168.25 Z = 165.75 
Z = 145.75 Z = 143.25 Z = 140.75 Z = 148.25 
Z = 163.5 
Z = 170.75 
✭❝✮ P❛t✐❡♥t ✸
❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ✭❡♥tr❡ ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ❡t ❊❙❘❋✮
s❡❣♠❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛② ✭♣❛r ♣❛s ❞❡ ✶ mg/L ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✮ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞✉ P❚❱✳
▲❡s ❝♦♥t♦✉rs ●❚❱✱ P❚❱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❡①t❡r♥❡ ❡t ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
✷✺✸





































✭❢✮ P❧❛♥ ❊❙❘❋ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸
❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sés ❡♥ ❙❙❘❚
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❊❙❘❋ ♦✉ ❛✉ ❈❍❯✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
































❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞♦s❡✲✈♦❧✉♠❡ ❝✉♠✉❧és ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ré❛❧✐sés ❡♥ ❙❙❘❚ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞✬✐♠❛❣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❈❍❯ ❡t ❊❙❘❋✮✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❈❍❯ ✭❥♦✉r ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋ ✭❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t✮✳
✷✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✿ ■♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✶✸✳✹ ❉♦s❡s ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s
▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✶✸✳✹ ❡t ✶✸✳✺ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s
















Caractéristiques dosimétriques du GTV 
















Caractéristiques dosimétriques du GTV 














Caractéristiques dosimétriques du GTV 
Patient 3, Volume = 7.4 cc 
Plan de traitement CHU 
Plan de traitement ESRF 
✭❝✮ P❛t✐❡♥t✸
❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❞♦s❡s ❞é❧✐✈ré❡s ❛✉①
●❚❱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
❉✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❞♦s❡ r❡❧❡✈és ✭Dmin✱ Dmax✱ Dmed✱
Dmoyen✱ D2%✱ D5% ❡t D98%✮ s❡ ✈❛❧❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✸ ♣❛t✐❡♥ts ❡t
q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❡st ♥♦té❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦❧✉♠❡s✳
P♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✱ ❧❛ Dmin r❡st❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✼✵✪ ✭✷✸✳✶ Gy✮ ❞❛♥s ❧❡ P❚❱ ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳
▲❡s Dmax ❡t D2% s♦♥t ❡♥ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦♣ é❧❡✈é❡s ✭❥✉sq✉✬à ✸✸✵✪ ❞❛♥s
✷✺✻
















Caractéristiques dosimétriques du PTV 
















Caractéristiques dosimétriques du PTV 















Caractéristiques dosimétriques du PTV 
Patient 3, Volume = 15.4 cc 
Plan de traitement CHU 
Plan de traitement ESRF 
✭❝✮ P❛t✐❡♥t✸
❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ❞♦s❡s ❞é❧✐✈ré❡s ❛✉①
P❚❱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
❧❡ P❚❱✮ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶✱ ❝❡ s✉r❞♦s❛❣❡ ❡st ❞û à
❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❚❛♥❞✐s ❧❡ s✉r❞♦s❛❣❡ ❝❤❡③ ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✷ ❡t ✸ ❡st ❞û ❛✉ P❚❱
q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s✳
✶✸✳✺ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✺✵
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✺✵✪ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✸✳✶✳
▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ r❡st❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ✐♥❢ér✐❡✉r à ✻ cm ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡s ❡ss❛✐s
❝❧✐♥✐q✉❡s ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉① ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s✳
✷✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✿ ■♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✺✵✪
P❛t✐❡♥t ★✶ P❛t✐❡♥t ★✷ P❛t✐❡♥t ★✸
P❧❛♥ ❈❍❯ P❧❛♥ ❊❙❘❋ P❧❛♥ ❈❍❯ P❧❛♥ ❊❙❘❋ P❧❛♥ ❈❍❯ P❧❛♥ ❊❙❘❋
❱♦❧✉♠❡ ✭❝♠✸✮ ✸✷✳✺ ✸✻✳✷ ✻✻✳✾ ✻✸✳✽ ✹✵✳✾ ✹✸✳✶
❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ✭❝♠✮ ✹✳✵ ✹✳✶ ✺✳✵ ✺✳✵ ✹✳✸ ✹✳✹
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✸✳✶ ✕ ❱♦❧✉♠❡s ❡t ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ✐s♦❞♦s❡s ✺✵ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
✶✸✳✻ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✼✵
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✺✵✪ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✸✳✷✳
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✺✵✪
P❛t✐❡♥t ★✶ P❛t✐❡♥t ★✷ P❛t✐❡♥t ★✸
P❧❛♥ ❈❍❯ P❧❛♥ ❊❙❘❋ P❧❛♥ ❈❍❯ P❧❛♥ ❊❙❘❋ P❧❛♥ ❈❍❯ P❧❛♥ ❊❙❘❋
❱♦❧✉♠❡ ✭❝♠✸✮ ✶✺✳✽ ✶✻✳✽ ✹✽✳✷✽ ✹✺✳✼ ✷✸✳✷ ✷✸✳✼
❉✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ✭♠♠✮ ✸✶ ✸✷ ✹✺ ✹✹ ✸✺ ✸✻
❉✐❛♠ètr❡ ❆①✐❛❧ ✭♠♠✮ ✸✷ ✸✼ ✹✾ ✺✷ ✸✹ ✸✹
❉✐❛♠ètr❡ ❈♦r♦♥❛❧ ✭♠♠✮ ✸✸ ✸✶ ✹✹ ✹✻ ✸✺ ✸✹
❉✐❛♠ètr❡ ❙❛❣✐tt❛❧ ✭♠♠✮ ✸✸ ✸✹ ✺✺ ✺✵ ✸✸ ✸✻
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✸✳✷ ✕ ❱♦❧✉♠❡s ❡t ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ✐s♦❞♦s❡s ✼✵ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❝❡s ✐s♦❞♦s❡s ❝♦✉✈r❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ P❚❱ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ✐♥❞✐q✉és
s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✺✳ P♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✷ ❡t ✸✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✼✵✪ s❡♠❜❧❡ ❞é❜♦r❞❡r
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ P❚❱✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝❡s ✈♦❧✉♠❡s ❞❡ ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡✱
♦ù ❧✬✐s♦❞♦s❡ ✼✵✪ s✬ét❛❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡♥❢♦r❝é à ✽✵ keV ✳
✶✸✳✼ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s
▲❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✸✳✸✳
■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡
P❛t✐❡♥t ★✶ P❛t✐❡♥t ★✷ P❛t✐❡♥t ★✸
P❧❛♥ ❈❍❯ P❧❛♥ ❊❙❘❋ P❧❛♥ ❈❍❯ P❧❛♥ ❊❙❘❋ P❧❛♥ ❈❍❯ P❧❛♥ ❊❙❘❋
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❘❚❖● ✶✳✵✺ ✶✳✵✸ ✵✳✾✼ ✵✳✾✺ ✵✳✾✺ ✶✳✵✵
■♥❞✐❝❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥❡✐té ❘❚❖● ✷✳✵✹ ✶✳✽✵ ✹✳✼✸ ✹✳✹✽ ✸✳✸✶ ✸✳✹✹
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ✭▲♦♠❛① ❡t ❛❧✳✮ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✵ ✶✳✵✶
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐ss✉s s❛✐♥s ✭▲♦♠❛① ❡t ❛❧✳✮ ✵✳✻✽ ✵✳✻✹ ✵✳✹✵ ✵✳✹✷ ✵✳✻✻ ✵✳✻✺
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✸✳✸ ✕ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
❚♦✉s ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s é✈❛❧✉és s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s
❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té s♦♥t é❧❡✈és ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✷ ❡t ✸ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ P❚❱ ❞❡ ❧✬♦s ❞✉
❝râ♥❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ❞✐s❝✉té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ❡♥❣❡♥❞r❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ s❛✐♥
❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ ❞✬♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ✭r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥
■❈♦❚ ❃ ✵✳✻✮✳
✷✺✽
✶✸✳✽ ❉♦s❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡s
✶✸✳✽ ❉♦s❡s ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡s
▲❡s ✜❣✉r❡s ✶✸✳✻ ❡t ✶✸✳✼ rés✉♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞é❧✐✈rés ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡✳
Patient 1 
V = 35.1 cm3 
Patient 2 
V = 19.1 cm3 
Patient 3 



















































V = 0.7 cm3 
Patient 2 
V = 0.2 cm3 
Patient 3 




























V = 8.4 cm3 
Patient 2 
V = 8 cm3 
Patient 3 


























V = 8.4 cm3 
Patient 2 
V = 7.7 cm3 
Patient 3 
V = 8.1 cm3 
✭❞✮ ×✐❧ ❣❛✉❝❤❡
❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♦r❣❛♥❡s
à r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
✷✺✾




























V = 0.9 cm3 
Patient 2 
V = 0.4 cm3 
Patient 3 
V = 0.3 cm3 

























V = 0.7 cm3 
Patient 2 
V = 0.3 cm3 
Patient 3 
V = 0.6 cm3 

























V = - cm3 
Patient 2 
V = - cm3 
Patient 3 


























V = 653.4 cm3 
Patient 2 
V = 590 cm3 
Patient 3 
V = 737 cm3 
✭❞✮ ❖s ❞✉ ❝râ♥❡
❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♦r❣❛♥❡s
à r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ✭s✉✐t❡✮✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞♦s❡s ❞é❧✐✈ré❡s s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ▲❛ Dmax ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝râ♥❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s
♣❛t✐❡♥ts ✭❥✉sq✉✬à ✸✵✵✪ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ♣r❡s❝r✐t❡✮ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡♥❢♦r❝é ❞❛♥s ❝❡s
str✉❝t✉r❡s✳
✶✸✳✾ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡
▲❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✽ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s
♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣❡s ❞✉ P❚❱✳ ▲❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ✭●❚❱ ❡t P❚❱✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r
❡①t❡r♥❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝râ♥❡ ♦♥t été tr❛♥s♣♦sés s✉r ❝❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❞♦s❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ✈♦✐r❡ ♥✉❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡s ③♦♥❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
P♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ❞❡✉①
✷✻✵
✶✸✳✾ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡
❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦stér✐❡✉rs ❡t ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ stéré♦t❛①✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡
à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❚P❙ q✉✐ ❛ ♣❧❛❝é ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✻ mg/mL✱ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❈❚ ❞✉ ❈❍❯✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝râ♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✸✳✶✭❛✮✮✳ ■❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❝❡t
❛rté❢❛❝t✳ ❯♥❡ ré✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té s❡r❛ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❛✉♣rès ❞✉ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t✳
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❞❡s ✈♦①❡❧s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s✉r❞♦s❛❣❡s ♦✉ ❞❡s s♦✉s✲❞♦s❛❣❡s
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✉ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ■❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠✐❡✉① ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡s ③♦♥❡s ♥❡
❞é♣❛ss❡♥t ♣❛s ✉♥ ✈♦①❡❧✳
❉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t✉♠♦r❛❧ ♠♦♥tr❛♥t ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥
✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ à ❧✬❊❙❘❋ s✐ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st
❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❝❤❡③ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✷ s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❉❡s ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳
❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉① ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❡t ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞♦s❡ é❧❡✈é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❧✐♠✐té✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✐s❝✉té❡ ♣❧✉s tôt ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♦❜✲
s❡r✈é❡ s✉r ❧❡ ❝ôté ❣❛✉❝❤❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❛rté❢❛❝t ❝♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶ ✿ ❧❡ ❚P❙ ❝♦♥s✐❞èr❡
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝râ♥❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶✸✳✶✭❝✮✮✱
❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐st❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ❞❛♥s ❧❡
❝❡r✈❡❛✉✳
❈❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ±
✺✪ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣✐r❡
❞❡s ❝❛s✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡①trê♠❡ ❞❡ ✺✪ r❡st❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❡t r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
✷✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✿ ■♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
Z = 107.75 Z = 117.75 Z = 115.25 Z = 112.75 Z = 110.25 
Z = 120.25 Z = 130.25 Z = 127.75 Z = 125.25 Z = 122.75 






Z = 90.75 Z = 98.25 Z = 95.75 Z = 93.25 
Z = 100.75 Z = 108.25 Z = 105.75 Z = 103.25 




-10 Z = 118.25 
✭❜✮ P❛t✐❡♥t ✷
Z = 150.75 
Z = 158.25 Z = 155.75 Z = 153.25 Z = 160.75 
Z = 168.25 Z = 165.75 
Z = 145.75 Z = 143.25 Z = 140.75 Z = 148.25 
Z = 163.5 






❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✽ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡ ✭❡♥ ✪✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ❈❍❯ ❡t ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡s ✸
♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r t♦✉t❡s ❝♦✉♣❡s ❞✉ P❚❱✳ ✷✻✷



















Différence de dose (%) 
Histogramme des différences de dose 
(volume irradié) 
Patient 1 




















Différence de dose (%) 
Histogramme des différences de dose 
(volume irradié) 
Patient 2 






















Différence de dose (%) 
Histogramme des différences de dose 
(volume irradié) 
Patient 3 
N = 36556 pixels 
✭❝✮ P❛t✐❡♥t ✸
❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✾ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡ ✭❡♥ ✪✮ ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✳
✷✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✿ ■♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✶✸✳✶✵ ■♥❞✐❝❡ γ
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✶✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ●❛♠♠❛ ✸❉ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✸✪ ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ s✉r ❧❛
❞♦s❡ ❡t ✸ mm ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉♣❡s ❞✉ P❚❱✱ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s
♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡s ✈♦①❡❧s q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ γ ❁ ✶ s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✸✳✹
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s t♦❧ér❛♥❝❡s✳
✵ ❁ γ ❁ ✶ ✭✪✮ ∆❉ ❂ ✸ ✪✱ ∆❞ ❂ ✸ ♠♠ ∆❉ ❂ ✸ ✪✱ ∆❞ ❂ ✺ ♠♠ ∆❉ ❂ ✺ ✪✱ ∆❞ ❂ ✸ ♠♠ ∆❉ ❂ ✺ ✪✱ ∆❞ ❂ ✺ ♠♠
P❛t✐❡♥t ★✶ ✽✺✳✸✷ ✾✹✳✸✾ ✾✶✳✼✸ ✾✻✳✽✺
P❛t✐❡♥t ★✷ ✼✼✳✸ ✾✶✳✺✹ ✽✺✳✹✹ ✾✺✳✷✹
P❛t✐❡♥t ★✸ ✽✾✳✵✾ ✾✺✳✽✽ ✾✸✳✽✷ ✾✼✳✽✺
❚❛❜❧❡❛✉ ✶✸✳✹ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❝r✐tèr❡s ∆D ❡t ∆d✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ✸✪ ❡t ✸ mm✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✾✺✪ ❞❡s ♣♦✐♥ts
q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ γ ❁✶✱ ♥✬❡st ♣❛s r❡♠♣❧✐✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ✸✪✱ ✺ mm q✉✬♦♥
❝♦♠♠❡♥❝❡ à s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✾✺✪ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡✳
❙✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ γ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❛②❛♥t ✉♥ γ ❃ ✶ s♦♥t
❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭♦ù ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s✮✱ ❞❛♥s ❧✬♦s
❞✉ ❝râ♥❡ ✭♣♦stér✐❡✉r✮ ❡t s✉r ❧❡s tr❛❝és ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ γ é❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡ s♦♥t
❞❡s ✧❢❛✉①✲♥é❣❛t✐❢s✧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✸✳✽✭❛✮✱ q✉❡ ❧❡ ❚P❙ s❡❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ❞✉ ❝râ♥❡ à t♦r❞✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❛②❛♥t ✉♥ ❣❛♠♠❛ é❧❡✈é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛❝és
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉s à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① sér✐❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦✉ à ✉♥
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞♦s❡ é❧❡✈é✳
▲❡s ❝❛rt❡s γ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷ ♠♦♥tr❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛②❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ γ é❧❡✈é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧✬♦s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❞♦s❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés✳
▲❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡t ✐♥❞✐❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✳
▲❡s ❝❛rt❡s ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣❛t✐❡♥t ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s
♣♦✐♥ts ❝❤❛✉❞s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝râ♥❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❚P❙ ❛✈❛✐t s❡❣♠❡♥té
❞❡s ✈♦①❡❧s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❧✬✐♦❞❡ é❧❡✈é❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ✭❝❢✳
❋✐❣✳ ✶✸✳✶✮✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ✐❧ ❢❛✉t êtr❡ ♣r✉❞❡♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❞✐❝❡ γ✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ à ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❡✉①
♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❯♥ ❛rt✐❝❧❡ ré❝❡♥t r❡♠❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉
γ q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t
s♦✉♠✐s ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣ré❝✐s❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ γ ❡st
s✉r❡st✐♠é q✉❛♥❞ ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❬●r❛✈ ✶✸❪✳
✷✻✹
✶✸✳✶✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
Z = 107.75 Z = 117.75 Z = 115.25 Z = 112.75 Z = 110.25 
Z = 120.25 Z = 130.25 Z = 127.75 Z = 125.25 Z = 122.75 











Z = 90.75 Z = 98.25 Z = 95.75 Z = 93.25 
Z = 100.75 Z = 108.25 Z = 105.75 Z = 103.25 






Z = 150.75 
Z = 158.25 Z = 155.75 Z = 153.25 Z = 160.75 
Z = 168.25 Z = 165.75 
Z = 145.75 Z = 143.25 Z = 140.75 Z = 148.25 
Z = 163.5 







❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✵ ✕ ❈❛rt❡s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s γ ❝❛❧❝✉❧és ❛✈❡❝ ❞❡s t♦❧ér❛♥❝❡s ❞❡ ✸✪ s✉r ❧❛ ❞♦s❡ ❡t ✸ mm s✉r ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳
✶✸✳✶✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ét❛✐t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❥♦✉r ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❛✉ ❈❍❯ ❡t
❧❡ ❥♦✉r ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬❊❙❘❋✱ s✉r ❧❛ ❙❙❘❚✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
✷✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✸ ✿ ■♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ✿
rés✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ♠❛✐s ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✐♠❛❣❡s ❈❍❯✮ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✐♠❛❣❡s
❊❙❘❋✮ ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞♦s❡✲✈♦❧✉♠❡✱ ❧❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞♦s❡s ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ γ✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛ss❡③ s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s
tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts ét✉❞✐és✳ ▲❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞♦s❡s✲✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✈♦❧✉♠❡s ❡t ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✐s♦❞♦s❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ét❛✐❡♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❝❡
♠❛❧❣ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♦❜s❡r✈é❡s ♥✬♦♥t
♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t ♠❛❥❡✉r s✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ét❛♥t ❛ss✉ré❡
♣❛r ❧✬✐s♦❞♦s❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
✷✻✻
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✫ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s r❡♣rés❡♥t❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ré❡❧ ❞é✜ ♠é❞✐❝❛❧✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡♥s✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡✱
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s t❤ér❛♣✐❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❝❡s t✉♠❡✉rs ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❡✛♦rt
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♣ré✲❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♥✐q✉❡s très ❛❝t✐❢ ❡t ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡s t✉♠❡✉rs
♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t✳ ❊♥ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡
❝❧❛ss✐q✉❡ à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❥✉✈❛♥t ❞❡ ❚❡♠♦③♦❧♦♠✐❞❡ ❬❙t✉♣ ✵✾❪✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛♥❡ ❞❡ s✉r✈✐❡✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❝✉r❛tr✐❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ ✈✐❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✶✺ ♠♦✐s ❛♣rès ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳
❯♥ ❡✛♦rt ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛ été ré❛❧✐sé ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥♥♦✈❛tr✐❝❡s ❡t ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥
❬▲❛✐s ✾✾✱ ❆❞❛♠ ✵✽✱ ❉❡♠❛ ✶✵✱ ❊❞♦✉ ✶✵✱ ❉❡♠❛ ✶✶❪✳
▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❙❘❚✮ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ❬❆❞❛♠ ✵✸✱ ❇✐st ✵✹❪✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✱ r❡❝❤❡r❝❤é ❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡✱ ❡♥tr❡ ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t ❧❡s t✐ss✉s
s❛✐♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥ts✱ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❡t
❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭r❛②♦♥s X ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❁ ✶✵✵ keV ✮✳
❉❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ■✴■■ ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ s♦♥t ♠❡♥és ❝❤❡③ ❧✬❍♦♠♠❡ ❞❡♣✉✐s ❏✉✐♥ ✷✵✶✷ ❛✉ s②♥✲
❝❤r♦tr♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥ à ●r❡♥♦❜❧❡✳ ■❧s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦♥ t♦①✐❝✐té ❞❡
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❤❡③ ❞❡s s✉❥❡ts ❤✉♠❛✐♥s✳ ▲❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ ❝❡t ❡ss❛✐ s♦♥t ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✸ ❝♠✱ ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ t♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❝❡r ♣r✐♠✐t✐❢✳ ▲✬é❧é♠❡♥t
❧♦✉r❞ ❡st ❧✬✐♦❞❡ ✭❩ ❂ ✺✸✮✱ ✐♥❥❡❝té ❡♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉① s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭■♦♠ér♦♥r ✹✵✵✱
❬■❪ ❂ ✹✵✵ mg/mL✮✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s r❡✲
❝❤❡r❝❤❡s ét❛✐❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✈❡✐♥❡✉s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs
❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✳
❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r ❛ été ❝♦♥ç✉ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡
❧❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❛ ♣r♦✉✈é ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐①
❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❬▲❡✈ ✾✽✱ Pr♦✈ ✵✻✱ ▼❡♥✉ ✵✻✱ P❡tr ✶✵✱ ❈❛♦ ✶✶✱ ❏❛✐♥ ✶✶❪✳ ▲✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✳
✷✻✼
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✫ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❞♦✉③❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛ ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷
mg/mL ❡♥✈✐r♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡
✭✹✵ mL à ✹ mL/s ♣✉✐s ✶✻✵ mL à ✵✳✺ mL/s✮✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ s♦♥t très ❤étér♦❣è♥❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✹✲✺ mg/mL ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♦♥t ♣r♦✉✈é q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ r❡st❡♥t
st❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
▲❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s s✉❣❣èr❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡
❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡s ✷✵✪✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜é♥é✜❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳
P♦✉r ❛❝❝r♦✐tr❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝❡ ❢❛❝t❡✉r✱ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝❡t ❡✛❡t ✿
− ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❝❤❡③ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❞é❥à été t❡sté❡
❝❤❡③ ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✷✶✵ à ✷✻✵ mL ❞✬■♦♠ér♦♥r ✹✵✵ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✶✻✵ mL ✭s❡❧♦♥ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝ré❛t✐♥✐♥❡✮✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ét❛✐❡♥t très
s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts✳ ■❧ s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛ été ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉① ❝❤♦✐s✐ ❡t ♣♦✉r
❧✬✐♦❞❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳
− ■❧ ❡st ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣ ❡t ❧❡s t✐ss✉s s♦♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉ ♣♦✐❞s ❡t à ❞✬❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❬❑✐♠ ✵✾✱ ❈❛❧❛ ✶✸❪✳ ❖♥
♣♦✉rr❛✐t ✐♠❛❣✐♥❡r ❛❞❛♣t❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❥❡❝té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ❛♣rès ❛✈♦✐r
ét❛❜❧✐ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs r❡tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s s♦♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛r❣❡ ✭✷ à ✹ mg/mL
❞✬✐♦❞❡✮ ❬▼❡❧❧ ✽✸❪✳ ■❧ s❡r❛✐t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡st❡r à ❧✬❛✈❡♥✐r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
− ▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✬♦r✐❡♥t❡♥t ✈❡rs ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❛t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ♥✉♠ér♦s ❛t♦♠✐q✉❡s é❧❡✈és ✭❖r✱ P❧❛t✐♥❡
❡t ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠✮ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞✬✉♥ ✐♥térêt ❣r❛♥❞✐ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦s❡♥✲
s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ❬❍❛✐♥ ✵✹✱ ❍❛✐♥ ✵✽✱ ❏❛✐♥ ✶✷✱ ❍❛✐♥ ✶✸❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ♣é♥étr❡r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r s❡ ré♣❛rt✐r ❛✉♣rès ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t
♣r♦❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞é❣âts ♣❧✉s ♥é❢❛st❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♣ré✲❝❧✐♥✐q✉❡s
s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r
❧❛ ❙❙❘❚ ❬▲❡ ❉ ✶✶✱ ❚❛✉♣ ✶✸❪✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ➚ ❝❡ ❥♦✉r✱ ❛✉❝✉♥
♣r♦❞✉✐t à ❜❛s❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✬❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé✳
− ❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ q✉✬❡♥ ✐♥tr❛✈❡✐♥❡✉① ♦♥t été ♣r♦♣♦sés t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
♦✉ ❈❊❉ ✭❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❉❡❧✐✈❡r②✮ ❬▼♦rr ✾✹✱ ❇♦❜♦ ✾✹❪✳ ❉✐✈❡rs ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s s♦♥t ❡♥
❝♦✉rs ♣♦✉r t❡st❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ✐♥✈❛s✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ❬❉❡❜✐ ✵✾❪✳
− ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ str❛té❣✐❡ s❡r❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡✳
■❧ ❛ été ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✉❧tr❛s♦♥s ❢♦❝❛❧✐sés ❬◆❤❛♥ ✶✹❪ ♦✉ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❬❱✉❧♣ ✵✷❪✳ ❉❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡ss❛✐s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ éq✉✐♣❡ ♦♥t
✷✻✽
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✫ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠✐❝r♦❢❛✐s❝❡❛✉① s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s
✈❛✐ss❡❛✉① t✉♠♦r❛✉① ❝❤❡③ ❧❡ ♣❡t✐t ❛♥✐♠❛❧ ❬❙❡r❞ ✵✻❪✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r
♠✐❝r♦❢❛✐s❝❡❛✉① s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ st❛♥❞❛r❞ s♦♥t ♣ré✈✉s ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛♥✐✲
♠❛✉①✳
▲♦rs ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❲✐❧s♦♥✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❬❏♦❤♥ ✻✻✱ ▲❡❡ ✵✷❪✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s✱
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s✱ ❡t ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r ❞❡ s✉✐✈✐ ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r❡❝r✉t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r
❧❛ ❙❙❘❚✳
❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été ét❛❜❧✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ét❛❜❧✐s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s❡✐③❡ ♠ét❛st❛s❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡
❛✈❡❝ ✾✵✪ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ✸✺✪ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ✭✾ ✈r❛✐s ♣♦s✐t✐❢s✱ ✹ ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢s✱ ✷ ✈r❛✐s ♥é❣❛t✐❢s ❡t
✶ ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❢✉t✉rs ♣❛t✐❡♥ts
✐♥❝❧✉s ❡♥ ❙❙❘❚✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❛st❛s❡✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs
❝❤❡③ s✐① ♣❛t✐❡♥ts✳ ■❧ ❛ été ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❛rtér✐❡❧❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍②❜r✐❞❡ ✭❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✮ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡tt❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍②❜r✐❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♦✉
s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t ♣♦✉rr❛ êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡
❝❤❡③ ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚✳ ❉❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡rs ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❛♥❛✲
t♦♠✐q✉❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❛♥❛❧②sés à ❞✐① ❥♦✉rs ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✵✳✺ mg/mL ❡t ❧❛✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt
❞❡ ❞♦s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ❞♦s✐♠étr✐❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ❛ été é✈❛❧✉é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❜❛sés s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞✬✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡rs ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❡t t❡❧s q✉✬✐❧s ♦♥t été tr❛✐tés ❡♥
❙❙❘❚✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✬❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞♦s❡✲✈♦❧✉♠❡✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡s ❡t
❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ γ ❡t s✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐s♦❞♦s❡s✳
❆✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❛ été ❝♦♥st❛té❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❡s tr♦✐s
♣❛t✐❡♥ts✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥é❝❡ss✐t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬êtr❡ ❝♦♥✜r♠é s✉r ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❡t
s✉r ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✳ ➚ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡
ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ❝♦♥♥✉s ♣❛r ❧❡✉rs ❛❣r❡ss✐✈✐té ❡t ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s
❝éré❜r❛❧❡s✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s
❞✬✐♥térêt tr❛❝é❡s à ❧❛ ♠❛✐♥✳ ➚ ❧✬❛✈❡♥✐r✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✈♦①❡❧s ❛②❛♥t
✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳
✷✻✾
❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ●➱◆➱❘❆▲❊ ✫ P❊❘❙P❊❈❚■❱❊❙
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ❙❙❘❚ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❝❧✐♥✐q✉❡✳ ❯♥❡
ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✸❉✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s stéré♦t❛①✐q✉❡s ✭❙❚❊✲
❘❊❖✮ ❡t ❧❛ ❙❙❘❚✳
■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ❡t ❧❛ ❙❙❘❚ ét❛✐❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s ❡t ❞✬é♣❛r❣♥❡ ❞❡s t✐ss✉s s❛✐♥s ❡t ❞❡s ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡s✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ s✉r q✉❛tr❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞✬❛♣✲
♣r♦❢♦♥❞✐r ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ ❡t ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✳
■❧ ❡♥ ❡st s♦rt✐ q✉❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣❛r❡♥❝❤②♠❡ ❡t à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s ❡t ❞❡s ❣r♦s ✈❛✐ss❡❛✉①✳
▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s à tr❛✐t❡r ❡♥ ❙❙❘❚ ét❛✐t ♦♣t✐♠❛❧❡ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡
❧✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❞♦s❛❣❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❝✐❜❧❡s q✉❛♥❞ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦ss❡✉s❡s ② s♦♥t
✐♥❝❧✉s❡s ♦✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥tr❛✲t✉♠♦r❛❧❡✳ ▲❡s ❞♦s❡s
❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡s ét❛✐❡♥t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦s❡s r❡ç✉❡s ♣❛r ❝❡s
♦r❣❛♥❡s ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❞♦s❡s é❧❡✈é❡s à ❧✬♦s✳
❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡s ❞♦s❡s à ❧✬♦s✱ ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❜❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❉❡s ♣✐st❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝s ♥♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ♦✉ ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡①♣❧♦ré❡s✳ ▲❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣❛r ♠✐♥✐✲❢❛✐s❝❡❛✉① ❬❉❡♠❛ ✶✷❪
♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❧♦✉r❞ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❡✛❡t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ t♦✉t ❡♥ ♣r♦té❣❡❛♥t ❧✬♦s ❣râ❝❡ ❛✉ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❛✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❞♦s✐♠étr✐❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s ❡♥ ❙❙❘❚✱ q✉❡❧q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
✭❚P❙✮ ■❙❖❣r❛②r✱ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❙❙❘❚ ✿
− ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✵✳✺
mg/mL✳ ▲❡s ♣❛s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♦❞és ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛✣♥és à r❛✐s♦♥
❞❡ ✵✳✺ mg/mL ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ ✶ mg/mL ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❛ ❝❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
− ➚ ✽✵ keV ✱ é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❙❙❘❚✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡✲
❧♦♥ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ■❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s
❞❡ ✪ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s✐ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡♥ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡t ♣❤♦s♣❤♦r❡✮ ❞❡ ❧✬♦s ❞❛♥s ❧❛
❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❦✐❧♦✲é❧❡❝tr♦♥✲✈♦❧ts ❬❩❤♦✉ ✵✾❪✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ❚P❙ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡
❞❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬♦s ❞✉ ❝râ♥❡✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡r❛✐t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧✬♦s
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Absolute perfusion measurements and associated iodinated
contrast agent time course in brain metastasis: a study for
contrast-enhanced radiotherapy
Layal Obeid1,2,4, Pierre Deman1,2,4, Alexandre Tessier3, Jacques Balosso1,2,3, Franc¸ois Este`ve1,2,3 and Jean- Franc¸ois Adam1,2,3
Contrast-enhanced radiotherapy is an innovative treatment that combines the selective accumulation of heavy elements in tumors
with stereotactic irradiations using medium energy X-rays. The radiation dose enhancement depends on the absolute amount of
iodine reached in the tumor and its time course. Quantitative, postinfusion iodine biodistribution and associated brain perfusion
parameters were studied in human brain metastasis as key parameters for treatment feasibility and quality. Twelve patients
received an intravenous bolus of iodinated contrast agent (CA) (40mL, 4mL/s), followed by a steady-state infusion (160mL,
0.5mL/s) to ensure stable intratumoral amounts of iodine during the treatment. Absolute iodine concentrations and quantitative
perfusion maps were derived from 40 multislice dynamic computed tomography (CT) images of the brain. The postinfusion mean
intratumoral iodine concentration (over 30minutes) reached 1.94±0.12mg/mL. Reasonable correlations were obtained between
these concentrations and the permeability surface area product and the cerebral blood volume. To our knowledge, this is the ﬁrst
quantitative study of CA biodistribution versus time in brain metastasis. The study shows that suitable and stable amounts of iodine
can be reached for contrast-enhanced radiotherapy. Moreover, the associated perfusion measurements provide useful information
for the patient recruitment and management processes.
Journal of Cerebral Blood Flow & Metabolism (2014) 0, 000–000. doi:10.1038/jcbfm.2013.239
Keywords: brain metastasis; brain perfusion; contrast agents; computed tomography; stereotactic radiation therapy
INTRODUCTION
Tumor iodine uptake is routinely handled in clinics guiding the
neurosurgical biopsy or the primary brain tumor histopathology
diagnosis. It also contributes to the extension work-up of an
already known cancer by assessing brain metastasis onset. Little is
known about the absolute concentration time course since most
of its clinical use only requires qualitative contrast imaging
analysis (except for brain perfusion studies).
In this paper, we investigated the quantitative, iodine biodis-
tribution time course in human brain metastasis to develop a new
radiation therapy method based on the enhanced dose delivery
when a tumor accumulates iodinated contrast agent (CA). We also
assessed how the heavy element tumor uptake (mean concentra-
tion) correlates with tumor perfusion parameters.
The tumor iodine concentration time course determines the
effectiveness of the contrast-enhanced radiotherapy. This is a
treatment that combines the selective accumulation of heavy
elements in tumors with stereotactic irradiations using medium
energy X-rays. Synchrotron Stereotactic Radiation Therapy (SSRT)
is a state-of-the-art radiotherapy technique, whereby irradiations
are performed using monochromatic medium energy X-rays.1–7
Contrast-enhanced radiotherapy is of particular interest for brain
tumors where a selective CA accumulation occurs after a systemic
infusion due to the locally impaired blood–brain barrier (BBB).8 An
increased differential effect is obtained when irradiating tumors
previously loaded with high atomic number CAs, as a con-
sequence from locally increased energy deposition due to the rise
of the photoelectric effect cross section on heavy atoms irradiated
with low-to-medium energy X-rays.9,10 This differential effect is the
basis of the tighter dose distribution gradients compared with
conventional radiotherapy treatments.5,7
Synchrotron radiation X-rays produced at the ESRF (European
Synchrotron Radiation Facility) medical beamline are used to
perform this treatment,11,12 since the X-ray beam is nearly parallel
with high ﬂux, which allows selecting intense tunable mono-
chromatic beams (25 to 100 keV energy range) with a dose rate of
around 1Gy/min at 2-cm depth in water. Solberg et al11 suggested
that the use of a monoenergetic beam would result in improved
dose distributions. Mesa et al12 performed Monte Carlo simula-
tions and have shown that, besides the iodine concentration, the
dose distributions are heavily dependent on the external beam
spectrum and could be signiﬁcantly improved with optimization
of this parameter. First, the optimum beam energy can be selected
for radiation therapy with a compromise between maximum dose
enhancement effects on the heavy element and the bone sparing
effect. Another advantage of a monochromatic X-ray beam in
medium energy radiotherapy is the absence of the beam har-
dening effect, leading to a more homogeneous dose distribution
in the tumor. Synchrotron radiation is ideal for this kind of
treatment because the ﬂux of monochromatic beams remains
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high enough for medical applications. However, the limited
availability of these X-ray sources restricts their application to
well-deﬁned clinical trials, on a small cohort of patients, as proof of
principle, feasibility, and interest.
Iodine-enhanced SSRT clinical trials (phase I/II) using intrave-
nous iodinated CA infusions are currently taking place at the ESRF.
The targets in this trial are brain metastasis, regardless of the
primary cancer type.
The main issue in SSRT efﬁciency is the iodine concentration
reached in the tumor since the dose enhancement is directly
related to the CA biodistribution: 1mg/mL of iodine results in a
10% radiation dose enhancement.10 The iodine concentration
must remain high and stable throughout the irradiation time.13
A detailed study of the quantitative iodine time course in brain
tumors is a prerequisite for this type of clinical trial. To our
knowledge, only Mello et al14 have estimated iodine concentra-
tions in two patients bearing gliomas (3 to 4mg/mL after having
injected 40 to 70 g of iodine). Therefore, further research needs to
be conducted on CA uptake in brain metastasis.
The purpose of this work is to perform quantitative iodine
biodistribution studies in human brain metastasis after iodinated
CA systemic infusions. Iodine concentrations, homogeneity, and
variability over time were evaluated for 12 patients. The correla-
tion of postinfusion mean iodine concentration over 30minutes
with the usual contrast-enhanced brain perfusion parameters was




Twelve patients were recruited over 1 year by two radiation oncologists
(with 4 and 24 years experience). The recruitment in this prospective study
was based only on the metastasis size and location (diameter inferior to
3 cm, supratentorial region). These two parameters are the most relevant
parameters for the associated radiotherapy clinical trial. The primary
cancer type (lung, melanoma, breast, colon, kidney, and bladder) is
recorded for informative purpose only (Table 1). The procedures followed
in the present study were in accordance with the ethical standards of the
responsible committee on human experimentation: the regional ethical
committee designed by the French ministry of health approved our
protocol before any patient recruitment (comite´ de protection des
personnes sud est V, CS10217, Grenoble cedex 9, France). Each recruited
patient signed an informed consent form before inclusion in the present
study.
Imaging and Infusion Protocols
The imaging protocol was performed on a 16-slice CT scanner (LightSpeed,
RT;16 GE Healthcare Technologies, Waukesha, WI, USA). A patient-speciﬁc
thermo-formed mask was manufactured for each patient and attached to a
stereotactic radiotherapy frame (Brainlab, Feldkirchen, Germany) on the CT
scanner table. Two remote controlled injectors (CT Expre´s 3D; Swiss
Medical Care, Lausanne, Switzerland and Volumat Agilia; Fresenius Kabi,
Brezins, France) were used for intravenous (antecubital area) iodinated CA
injections (Iomeron 400; Bracco, Milano, Italy). The following imaging and
associated infusion protocols were performed (Figure 1):
(1) Unenhanced volumetric CT scan (120 kVp, 376mA s): helical mode
(pitch¼ 0.562), around 80 slices (whole brain), 2.5-mm slice thickness,
50-cm scan ﬁeld of view (large) and 512 512 pixel matrix size.
(2) Computed tomography-perfusion scan (80 kVp, 125mA s): dynamic
axial mode, 4 contiguous 5-mm-thick slices per tube rotation
(1 second), 25-cm scan ﬁeld of view (head) and 512 512 pixel matrix
size. The acquisitions were performed over 3minutes (to compute
perfusion measurements), according to the following time scale
(Figure 1): 30 scans, every 2 seconds; followed by 2 scans at 2 and
3minutes from the beginning. The ﬁrst unenhanced images serve as
an initial baseline. A bolus of CA (40mL at 4mL/s) was injected
3 seconds after the beginning of the ﬁrst scan.
(3) Iodine infusion follow-up procedure (80 kVp, 125mA s): dynamic axial
mode, 4 contiguous 5-mm-thick slices per tube rotation (1 second),
25-cm scan ﬁeld of view (head) and 512 512 pixel matrix size. The
acquisitions were performed over 30minutes (Figure 1), which
corresponds to the maximum time required to perform the SSRT
treatment. This infusion (referred to as second infusion) is intended to
maintain high and stable iodine concentrations in the metastasis
Table 1. Metastasis data and measured iodine concentrations












1 Lung well-differentiated adenocarcinoma 14.1 1.5 2.14±0.45 3.04±1.12
2 Dorsal skin malignant melanoma 11.17 1.39 1.76±0.36 2.36±0.85
3 Lung right superior lobe undifferentiated
large cells carcinoma
1.58 0.72 2.17±0.37 3.28±0.87
4 Lung right superior lobe undifferentiated
large cells carcinoma
2.43 0.84 0.74±0.30 0.93±0.67
5 Lung right superior lobe squamous cells carcinoma 13.63 1.48 1.32±0.34 1.25±0.69
50 Lung right superior lobe squamous cells carcinoma 8.84 1.28 1.10±0.43 1.19±1.07
6 Bladder urothelial carcinoma with large cells
and giant sarcomatoid cells
6.74 1.17 1.14±0.33 1.59±0.59
60 Bladder urothelial carcinoma with large cells
and giant sarcomatoid cells
3.71 0.96 1.64±0.35 2.07±0.49
7 Lung superior right lobe adenocarcinoma, TTF-1 8.66 1.27 2.43±0.45 2.89±1.12
70 Lung superior right lobe adenocarcinoma, TTF-1 0.58 0.52 1.14±0.53 2.73±0.64
8 Breast invasive duct differentiated carcinoma 43.51 2.18 2.82±0.58 3.67±0.94
9 Lung superior right lobe poorly differentiated
with large cells carcinoma
10.46 1.36 3.57±0.50 4.15±1.31
10 Lung middle right lobe adenocarcinoma 4.17 1 1.34±0.54 2.10±1.21
11 Cervical skin malignant melanoma 1.45 0.7 2.84±0.56 3.42±1.33
110 Cervical skin malignant melanoma 0.56 0.51 1.99±0.52 2.45±1.12
12 Renal 4.37 1.01 2.82±0.70 4.28±1.11
Mean±s.d. 8.5 1.12 1.94±0.12 2.59±0.25
TTF-1, thyroid transcription factor 1. Summary of primary tumor characteristics and iodine concentrations (average and maximum) reached in the whole
volume of metastasis for all recruited patients. The prime symbol is used when a patient has two metastasis in the studied field of view.
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during the whole irradiation time. The infusion (160mL of CA at 0.5mL/s)
started 3minutes after the bolus injection (see 2). Images were
acquired 2, 4.5, 7, 10, 13, 18, and 23minutes after the beginning of the
second infusion.
(4) Two enhanced volumetric CT scans were performed for dosimetry
purposes, 15 and 30minutes after the beginning of the imaging
protocol. The acquisition parameters were identical as the ones
described in paragraph (1).
None of the 12 patients encountered an allergic reaction to iodine or
nephrotoxicity with no observable effects on the serum creatinine and a
renal clearance to creatinine always greater than 60mL/min.
Radiation Dose to Patients
The total radiation dose received by each patient was evaluated by
measuring the Computed Tomography Dose Index (CTDI).18 A 290-mGy
volume-weighted CTDIvol was measured for the three helical scans. The
weighted CTDIw reached 230mGy for the 39 axial acquisitions (iodine
follow-up). The CTDIvol differs from the CTDIw by taking into account the helical
scan’s pitch. The total dose length product was equal to 5,000mGy cm. The
radiation dose to patient from CT scan is high when compared with single
volumetric CT scans usually performed for dosimetry purposes. However,
the total dose (0.55Gy) related to the imaging procedure is small when
compared with the full radiotherapy treatment, which is anyway
performed on the patients (3 times 11Gy for the stereotactic treatment
and 10 times 3Gy for the whole brain radiotherapy).
Computed Tomography Calibration
To retrieve quantitative iodine biodistribution from the images, Hounsﬁeld
units (HU) had to be converted into absolute iodine concentrations. Two
calibration data sets (HU versus iodine concentration; Figure 1) were
derived at 120 kVp (volumetric scans) and at 80 kVp (axial scans) using a
16.5-cm diameter Lucite phantom19 ﬁlled with 15 different iodine
concentrations ranging from 0.5 to 12mg/mL (Figure 1). The CT scanner
must be calibrated in terms of iodine concentrations for the two voltages
used in this study: at 120 kVp for the low noise 3D dosimetric scans and at
80 kVp for the low dose follow-up scans. Although a linear dependence
between iodine concentrations and HU has been reported,20 an unexpec-
ted but reproducible nonlinearity (three independent measurement
campaigns) was obtained on the 80-kVp calibration curve for the range
of (150 to 350) HU. A linear ﬁt was used to convert HU into iodine
concentrations (mg/mL) at 120 kVp, whereas a smoothing spline curve was
used at 80 kVp for the same purpose (Figure 1).
The noise (CT number standard deviation measured in an 8-cm diameter
homogenous region of interest (ROI)18) reached 5HU at 120 kVp and 25HU
at 80 kVp. This leads to an uncertainty on the iodine concentration
measurement lower than 0.5mg/mL.
Perfusion Measurements
Perfusion maps were generated using the clinical CT-perfusion software
(CTperf4; GE Healthcare Technologies, Buc, France). The calculation is
performed on the contrast-enhanced images (Figure 2A) and is based on
the adiabatic approximation of the Johnson and Wilson model,15–17,20
which is particularly relevant when the BBB is disrupted.20
The adiabatic approximation of the Johnson and Wilson model20
requires that the value in each pixel of the images to be directly
proportional to the iodine concentration, and that the scaling factor should
be independent from the concentration. The images were thus ﬁrst
converted into absolute iodine concentrations using the calibration curves
described above.
Quantitative parametric maps were obtained for cerebral blood ﬂow
(CBF) (mL/min per 100 g), cerebral blood volume (CBV) (mL/100g),
mean transit time (MTT) (seconds), permeability surface (PS) area product
(mL/min per 100 g), and extraction efﬁciency (E)20 with
E ¼ 1 e
 PS
CBF ð1Þ
Free-hand ROIs were drawn on an average CA concentration map
(Figure 2B) on each of the four slices, the metastasis, the contralateral
white and gray matter (GM). Another ROI encompassing the whole tumor
seen on the four slices was also drawn. The metastasis necrotic parts were
excluded from the ROIs.
These ROIs were reported on each iodine biodistribution map and on
each perfusion map to compute the average iodine concentrations, the
perfusion values and a recalculated MTT (MTT¼CBV/CBF, to be compared
with the MTT calculated directly with CTperf4).
Steady-State Data Analysis
The quantitative iodine concentration reached after the second injection
was measured at each time point in each ROI described above.
The iodine concentration decay after the second infusion was modeled
with a monoexponential function (considering a simple compartmental
case) for each patient to deduce the predicted concentration at the end of
the protocol and compare it with the measured concentration obtained
from the last enhanced CT volumetric scan at 120 kVp.
For a given patient, the overall average iodine concentration refers to
the concentration averaged in the entire metastasis (four slices) over all the
images acquired after the end of the second infusion (B320 seconds).
Statistics
Statistical analyses were performed using the R software program.21 An
unpaired two-tailed t-test was used to compare perfusion parameters
between the tumor and the GM.
A paired two-tailed t-test was used to test the difference between the
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Figure 1. Imaging and infusion protocols and associated computed tomography (CT) calibration curves. Two infusions were performed: one
bolus for perfusion measurements (40mL at 4mL/s) and one steady state for iodine biodistribution studies (160mL at 0.5mL/s). Volumetric
scan (120 kVp, 375mA, pitch¼ 0.562, 2.5mm thickness). Axial dynamic scan: slices centered on the tumor center for iodine time curves follow-
up (80 kVp, 125mA, 5mm thickness). The enhanced attenuations (HU) versus iodine concentrations curves are represented on the right of the
figure. The iodine concentrations rank from 0 to 12mg/mL measured in a phantom at 80 and 120 kVp tube voltages. A cubic spline
interpolation (at 80 kVp) and a linear fit (120 kVp) were used to retrieve intermediate concentrations. HU, Hounsfield units.
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A Pearson–Bravais correlation test was performed between iodine
concentrations reached in the metastasis and GM and the hemodynamic
parameters measured in the same ROIs.
An asymptotic monoexponential ﬁt (equation similar to the Patlak
model22) was used to model the concentrations versus perfusion
parameters data. This ﬁt is based on the lowest sum of squared absolute
error method.23
I½ ðmg=mLÞ ¼ að1 eðbyÞÞ ð2Þ
where [I] is the iodine concentration in (mg/mL) and y is one of the six
perfusion parameters with the same physical units as the perfusion
parameter.
RESULTS
Iodine Biodistribution and Time Course
Figure 3 is a plot of iodine concentrations versus time in the
various ROIs. The ﬁrst peak on the bolus curve corresponds to the
ﬁrst pass of the CA and the second peak reﬂects the recirculation
phenomena (Figure 3A). The iodine concentration curves for the
second infusion are shown in Figure 3B. This example is represen-
tative of the iodine time course observed for each patient, in the
major structure of interest for the stereotactic radiotherapy
treatments (metastasis, vascular structures, and healthy brain
tissue).
The mean (over time) and maximum (among all times) iodine
concentrations reached in the entire metastasis volume (four
slices) after the steady-state infusion are summarized in Table 1.
No signiﬁcant correlation was observed between the metastasis
volume and the iodine concentrations reached after the steady-
state infusion (r¼ 0.4).
The iodine amount reached in the metastasis at the end of the
second infusion remained quite stable during 20minutes with a
±10% maximum deviation from the average. The concentrations
reached an average of 1.94±0.12mg/mL.
The time course study shows that the tumoral iodine
concentration decreased following a monoexponential model
with a relatively long time constant (Figure 3B). The predicted
concentrations using this monoexponential model were com-
pared with the concentrations measured on the last 120 kVp
enhanced volumetric CT scan (Table 2). There was no signiﬁcant
difference between the predicted and measured concentrations
(P40.05). These results suggest that the monoexponential model
could be a reliable approximation to retrieve concentrations from
missing data points. This result also shows that a stable amount of
iodine can remain in the target during the treatment time
(B30minutes). For each patient, the iodine concentration stayed
within a ±0.5mg/mL absolute difference (±20% relative
difference) when compared with the concentration measured on
the dosimetric scan, 15minutes after the steady-state injection.
This maximum deviation (0.5mg/mL) leads to a maximum 5%
error on the dose in an SSRT treatment, which remains in the
radiotherapy standards.
Perfusion Measurements
An example of perfusion maps is shown in Figure 2. The
corresponding average parameters in metastasis and GM (over
four slices and all patients) are listed in Table 3. Perfusion
parameters were signiﬁcantly increased in the metastasis when
compared with the GM (Po0.05).
Correlation between Iodine Biodistribution and Perfusion
Measurements
The correlation coefﬁcients between iodine concentrations
reached at the end of the second infusion (in the metastasis
and the GM) and the hemodynamic parameters are summarized
in Table 3. Reasonable correlations were observed for the PS
product (r¼ 0.67) and the CBV (r¼ 0.63).
The relevance of using an asymptotic monoexponential model
(Equation 2) to link the iodine concentration reached after the
Figure 2. Computed tomography (CT)-perfusion maps of a patient with a single metastasis in the left hemisphere: (A) contrast-enhanced CT,
(B) temporal averaged iodine concentration image (DHU), (C) cerebral blood flow (CBF) map (mL/min per 100 g), (D) cerebral blood volume
(CBV) map (mL/100 g), (E) mean transit time (MTT) map (seconds), (F) permeability surface (PS) area product map (mL/min per 100 g). Regions
of interest (ROIs) are drawn in the artery, vein, metastasis, and gray matter (GM) for perfusion measurements. Each pixel of a given map is
expressed in the corresponding perfusion parameter unit. HU, Hounsfield units.
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slow infusion to CBV and PS was also tested (Figure 4). This
modeling could help in predicting iodine concentrations for a
given patient, based on a single CT-perfusion study. Such a model
could lead to easier recruitment for SSRT treatments, by
performing only the perfusion CT scan. The beneﬁts would be a
shorter imaging procedure (5minutes versus 40minutes), reduced
radiation doses, and a lower amount of CA injected to the patient.
DISCUSSION
The aim of this clinical study was to evaluate the iodine biodistri-
bution and associated time course in human brain metastasis
after dedicated infusion protocols. The study also attempted to
determine whether the iodine concentration reached after the
infusion protocol could be correlated with brain perfusion
parameters. The beneﬁts of dose enhancement in SSRT rely on
high and stable iodine concentrations in the metastasis over the
irradiation time.10 This step was essential to evaluate SSRT
treatments reliability for clinical trials.
Only a few studies mentioned iodine concentrations in human
tumors after a systemic injection. Mello et al14 have reported
tumoral values (one slice) reached in two patients bearing gliomas
after an intravenous CA injection: 2.7mg/mL (40 g/70 kg) and
4mg/mL (70 g/70 kg). In our study, the iodine concentrations were
evaluated in 12 patients who received 80 g/70 kg of iodine by
biphasic injection. The mean concentrations measured in this
study are in good agreement with those presented by Mello et al.
No correlation was noticed between the metastasis volume and
the iodine concentrations reached. Therefore, the metastasis
volume parameter does not limit our inclusion criteria, provided
that the metastasis is small enough to be treated by stereotactic
radiotherapy (diametero3 cm).
Norman et al13 observed a decrease in glioma enhancements
lower than 20% over the ﬁrst hour after the intravenous CA
injection (12 patients). In the present study, a ±10% average
deviation from the mean concentration (1.94±0.12mg/mL) was
observed over 20minutes (12 patients, 16 metastasis). Seven out
of twelve patients would have been included in the SSRT trial as
an average of 1.5 to 2mg/mL in the metastasis is required. Since
1mg/mL of iodine produces a 10% dose enhancement factor for
SSRT,10 the averaged dose enhancement factor would be 15% to
20%, which is beneﬁcial for patients when compared with conven-
tional treatments. The associated dose uncertainty due to concen-
tration variations over time would remain in the radiotherapy




































































[I] (mg/mL)= 3.73 e (-4.75E-04*time(s))
R2 = 0.8464
Second iodine infusionB
Figure 3. An example of iodine concentration versus time in artery (before partial volume correction), vein, metastasis, gray (GM) and white
matters. (A) Bolus infusion and (B) steady-state follow-up: the decay after the second infusion is fitted with a monoexponential (dashed green
curve).
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standards (±5% at maximum if a 0.5mg/mL absolute deviation
from the average value is observed). We have shown in this time
course study that a sufﬁcient amount of contrast can be achieved
in brain metastasis and may not vary appreciably with time during
the irradiation procedure. The dose distribution will not vary by
45% when compared with the calculated dose.
A clinical treatment plan with eight beams was published by
Edouard et al.10 However, the CT data were changed to simulate a
10-mg/mL iodine uptake in the target. The current study shows
that these concentrations are not realistic. Higher iodine concen-
trations were expected because the range of the concentrations
reported in previous Monte–Carlo studies was between 5 and
20mg/mL.5,11,12 No clinical studies have supported these assump-
tions and many metastasis are known to provide a lighter contrast
uptake when compared with primary brain tumors.24 The same
type of treatment plan was realized in this study on patient-
speciﬁc data corresponding to a representative case. For this
treatment, eight conformal beams were simulated. The average
dose enhancement at the isocenter due to iodine was 14.6±2.2%,
when compared with the treatment without iodine. The average
dose enhancement was 17.5±2.3% on average in the whole
iodine uptake region (target), when compared with the treatment











1 1.74±0.74 1.91±4.59 0.17
2 1.35±0.76 1.43±5.04 0.08
4 0.69±0.61 0.75±1.47 0.06
5 1.04±0.92 1.06±2.67 0.02
5’ 1.37±0.63 1.42±1.21 0.05
6 1.52±0.64 1.00±3.47  0.52
6’ 1.85±0.56 1.66±1.85  0.19
7 2.39±0.86 2.30±3.26  0.09
7’ 1.00±1.05 1.01±5.40 0.02
8 3.14±1.18 3.15±1.80 0.01
9 2.95±1.03 3.38±3.57 0.43
10 1.87±1.03 1.59±1.23  0.29
11 2.90±1.43 2.67±4.21  0.28
11’ 2.17±1.28 1.89±3.66  0.23
12 2.54±1.05 2.59±5.97 0.04
Mean±s.d. 1.90±0.25 1.85±0.94  0.05±0.23
0.16±0.15a
A comparison between the calculated values using an exponential model
and the experimental values obtained with the volumetric postenhance-
ment computed tomography scan. The error is the difference between
the predicted and the experimental concentration. s.d. is the standard
deviation from the average. The prime symbol is used when a patient has
two metastasis in the studied FOV. aAverage error value obtained when the
absolute values of the errors are taken.
Table 3. Correlation between perfusion parameters and iodine concentration
Average value±s.d.
Tumor GM Pearson’s correlation coefficient 95% Confidence interval
CBF (mL/min per 100g) 51.53±4.84 25.00±3.12 r¼ 0.594 a¼ 0.452, 0.706
CBV (mL/100g) 5.01±0.43 1.86±0.20 r¼ 0.627 a¼ 0.494, 0.732
MTT (seconds) 7.89±0.65 6.08±0.65 r¼ 0.516 a¼ 0.359, 0.645
Recalculated MTT (seconds) 5.68±1.52 4.38±1.34 r¼ 0.593 a¼ 0.503, 0.739
PS (mL/min per 100 g) 11.13±1.41 2.45±0.51 r¼ 0.673 a¼ 0.551, 0.766
E 0.21±0.03 0.09±0.02 r¼ 0.575 a¼ 0.430, 0.692
CBF, cerebral blood flow; CBV, cerebral blood volume; MTT, mean transit time; PS, permeability surface; E, extraction efficiency; GM, gray matter.
Summary of perfusion parameters (CBF, CBV, MTT, recalculated MTT, PS, and E) computed in metastasis and gray matter averaged over all patients. Correlation
results between perfusion parameters and iodine concentration. r: Pearson’s linear correlation coefficient and a: 95% confidence interval.
Figure 4. Asymptotic monoexponential fit of average iodine concen-
trations (mg/mL) versus: (A) Permeability surface (PS) (mL/min per
100 g) and (B) cerebral blood volume (CBV) (mL/100 g) in tumor and
gray matter (GM). The fit parameters are detailed in a dedicated text
box. Error bars are not shown for data clarity.
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without iodine. The average tumoral concentration was 1.76±
0.37mg/mL, which is consistent with the 10% dose increase per
mg/mL.9 Gliomas could then reach higher concentrations and a
better dose enhancement. The concentrations might be further
increased in future studies by using BBB opening molecules such
as Mannitol25 or by convection enhanced delivery supplying large
quantities of iodine directly in the brain.26,27 The average vascular
concentration (arteries and veins) remains below 8mg/mL, but is
two to four times higher than the target concentration. Major
vessels are thus to be avoided in the patients treatment planning
and X-ray beams are placed accordingly.
Another protocol with a lower injection rate (0.25mL/s) was
initially tested on ﬁve patients (seven tumors, data not shown) to
study the effect of injection rate on iodine concentrations reached
in the tumor. This slower protocol was then disregarded and a
faster infusion protocol was chosen for the clinical trials because it
has the advantage to signiﬁcantly shorten the CT procedure and
the patient immobilization. Moreover, the concentrations reached
in the tumor were smaller with the slower protocol (1.27±
0.29mg/mL instead of 1.94±0.12mg/mL). Norman et al13 have
stated that tumor enhancement is not so much related to the
speed of injection but more related to the BBB permeability. Our
study conﬁrms this statement for the permeability, however, it is
difﬁcult to provide a conclusion for the injection rate since only
ﬁve patients were recruited for this initial protocol.
The only report on contrast-enhanced medium energy radio-
therapy clinical trial was published in the late 90s.24 This trial was
performed using a modiﬁed CT scanner. It is difﬁcult to conclude
positively on the outcome of the treatment since the patients
were in the terminal stage of their disease. However, the survival
data reported on eight patients were encouraging and ranged
between 3 and 41 months after treatment. The main limitations
for further investigations were the dose rate and the heating
problems associated with the X-ray tube.
A phase I/II clinical trial was designed at the ESRF, according to
the one performed by Rose et al. The primary objective of this
phase I/II trial was to demonstrate the technical feasibility and the
safety of the treatment, not to assess the outcome of the
treatment. The study described in the present paper was the
preliminary mandatory phase, aimed at studying the iodine time
course and justifying the clinical feasibility of iodine-enhanced
SSRT. The dynamic CT protocol described in this study is at the
core of the recruitment process. The iodine time course was
carefully studied in terms of quantity and stability. If enough
voxels in the metastasis have an average iodine concentration of
42mg/mL (i.e., the whole target has an average concentration of
higher than 1.5mg/mL), then the patient will be recruited;
provided the iodine concentration remains within ±0.5mg/mL
absolute difference from the average concentration, within a
30-minute follow-up period.
The second part of this study was to ﬁnd out whether the iodine
concentrations in brain metastasis could be correlated with the
usual perfusion parameters. It has been shown that iodine accu-
mulation is related to brain perfusion and can be assessed by tracer
kinetic models.20 Initially, a correlation of the iodine concentra-
tions with CBF representing the iodinated CA supply or the CBV
(representing the blood pool) was expected. This hypothesis was
veriﬁed for the infusion protocol used in this study.
The Johnson and Wilson model was chosen for perfusion mea-
surements because it is the only model (available on clinical
commercial softwares) able to deal with disrupted BBB cases and to
provide permeability parametric maps.15–17 The perfusion param-
eter values computed in the present study were in good agreement
with the ones found in the literature (CBF¼ 20 to 60mL/min per
100 g, CBV¼ 1 to 3mL/100 g, and MTT¼ 3 to 5 seconds,
approximately in brain metastasis20). Reasonable correlations
were obtained (r¼ 0.575 to 0.675) between the iodine concen-
trations reached in the metastasis and the perfusion values, for
each of the perfusion parameters. These correlations could be
helpful for future patient recruitment because they provide an
initial estimate of the amount of CA that could be reached in the
metastasis from a simple and short perfusion exam. The recalcu-
lated MTT had a better correlation coefﬁcient with iodine
concentration than the MTT processed directly with CTperf4.
This difference could rely on the calculation accuracy using CT
perfusion: the MTT is detected in every pixel via an impulse
residue function, which can possibly be distorted by the high
noise level in the CT images. The recalculated MTT is computed by
dividing CBV by CBF average values and is less sensitive to noise.
In addition to the simple correlation (linear model), the
relationship between the iodine concentration and the perfusion
parameters using an asymptotic monoexponential model was also
tested (Equation 2). This model is relevant for the CBV since the
iodine concentration should increase with the blood volume and
reach a plateau when CA homogeneously occupies the whole
extracellular space in the voxel (the CA is not metabolized). The
monoexponential model is also relevant for PS since the iodine
concentration increases with PS as the capillaries permeability
allows ﬁlling the extravascular space with CA. This permeability
limited phase ends when the PS is high enough so that one is in
a blood ﬂow limited phase, where PS can increase but the
iodine concentration remains stable at its asymptotical value.
The asymptotical value (2.6mg/mL) is on the same scale as the
vascular concentration measured at the same time points (around
3.5mg/mL on average), which is consistent with the model
proposed here. More patients would be necessary to reﬁne the
relationship between perfusion parameters and the iodine
concentration reached in the metastasis.
The current recruitment procedure is uncomfortable for the
patient. The procedure lasts almost 2 hours: the patient is lying on
the CT couch, in the stereotactic frame. Recruitment based on
perfusion measurements could signiﬁcantly shorten the proce-
dure and improve the patient comfort. If the recruitment process
had been based on perfusion measurements, then only 3/12
patients (25%) would have been included as false positives
(threshold: 1.5mg/mL [I]). In that case, they would have followed
the whole imaging procedure. None of the patients would have
been excluded by mistake. This contrast uptake versus perfusion
value study is clearly useful and may help to reﬁne the recruitment
protocol by choosing perfusion parameter thresholds above
which the patients could safely be included in the SSRT protocol.
Therefore, the recruitment process would be signiﬁcantly reduced
to a simple conventional CT perfusion exam.
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❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s✳
✷✽✻
❇✳✶ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛rtér✐❡❧❧❡s ❡t ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s
❋✐❣✉r❡ ❇✳✹ ✕ P❛t✐❡♥t ✹✱ ❝♦✉♣❡ ✷✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é✲
❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t t❡sté ✿ ●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
❡t ❍②❜r✐❞❡✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t
❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s✳
✷✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ❇ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ✭❣r❛♣❤❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✮
❋✐❣✉r❡ ❇✳✺ ✕ P❛t✐❡♥t ✺✱ ❝♦✉♣❡ ✷✱ ♠ét❛st❛s❡ ✷✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t t❡sté ✿ ●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❍②❜r✐❞❡✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s
♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛rtér✐❡❧❧❡s
♠♦❞é❧✐sé❡s✳
✷✽✽
❇✳✶ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛rtér✐❡❧❧❡s ❡t ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s
❋✐❣✉r❡ ❇✳✻ ✕ P❛t✐❡♥t ✻✱ ❝♦✉♣❡ ✷✱ ♠ét❛st❛s❡ ✷✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s
❛rtér✐❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t t❡sté ✿ ●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❍②❜r✐❞❡✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s
♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛rtér✐❡❧❧❡s
♠♦❞é❧✐sé❡s✳
✷✽✾




❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡♥ ✐♦❞❡ ✿ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ●❚❱ ❡t P❚❱ ❡♥ ✸❉✱ s✉r ❞❡✉① s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
❛❝q✉✐s ❛✉ ❈❍❯ ♣✉✐s à ❧✬❊❙❘❋ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
❛②❛♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❡❝♦♥❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ✭✶✽ min ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✶ ❡t ✷✱ ❡t ✼✳✺ min ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✸ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉rés
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥t♦✉rs ❡t s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♠❛❣❡s ♠❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ✉♥✐q✉❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❡♥ ✷❉✳
✷✾✶
❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ✐♦❞❡ ✿ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
P❛t✐❡♥t ✶
Npixels = 186 Npixels = 536 
❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❡♥ ✷❉ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❞❡✉①✐è♠❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳
Npixels = 112 Npixels = 452 
❋✐❣✉r❡ ❈✳✷ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❡♥ ✷❉ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳
✷✾✷
P❛t✐❡♥t ✷
Npixels = 530 Npixels = 867 
❋✐❣✉r❡ ❈✳✸ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❡♥ ✷❉ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
❞❡✉①✐è♠❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳
✷✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ❈ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ✐♦❞❡ ✿ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
P❛t✐❡♥t ✸
Npixels = 407 Npixels = 663 
❋✐❣✉r❡ ❈✳✹ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ ✷❉ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳
Npixels = 355 Npixels = 704 
❋✐❣✉r❡ ❈✳✺ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ ✷❉ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳
✷✾✹
❆♥♥❡①❡ ❉
❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❡♥ ✐♦❞❡ ✿ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ✭s✉✐t❡✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ●❚❱ ❡t P❚❱ ❡♥ ✸❉✱ s✉r ❞❡✉① s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
❛❝q✉✐s ❛✉ ❈❍❯ ♣✉✐s à ❧✬❊❙❘❋ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❥♦✉rs ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s❝❛♥♥❡rs ✈♦❧✉♠✐q✉❡s
❛②❛♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❡❝♦♥❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ✭✶✽ min ♣♦✉r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ✶ ❡t ✷✱ ❡t ✼✳✺ min ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✸ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉rés
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥t♦✉rs ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❊❙❘❋ à ✶✽ ♠✐♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥
❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ❈❍❯ ✻ min ❛♣rès ❧❛ ✜♥
❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳
✷✾✺
❈❤❛♣✐tr❡ ❉ ✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ✐♦❞❡ ✿ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ✭s✉✐t❡✮
P❛t✐❡♥t ✶
Npixels = 1135 Npixels = 4353 
❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✸❉ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳
Npixels = 678 Npixels = 3063 
❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✸❉ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳
✷✾✻
P❛t✐❡♥t ✷
Npixels = 3673 Npixels = 7171 
❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✸❉ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳
✷✾✼




❈❤♦✐① ❞❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
❞♦s❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s
❉❛♥s ❝❡t ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s✱ ❧❡s
❜❛❧✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✭♦✉ ❛r❝s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✮ ❡t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡s ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts
❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❝❡t ❛♥♥❡①❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞✬❆❧❡①❛♥❞r❡ ❚❡ss✐❡r
❬❚❡ss ✶✸❪✳
✷✾✾
❈❤❛♣✐tr❡ ❊ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s
❊✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❋✐❣✉r❡ ❊✳✶ ✕ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❝♦♠♣❛ré❡s ✿ ✭❆✮ ❘❈✸❉✱ ✺ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✿ ❛♥tér✐❡✉r✱ ❧❛tér❛❧❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ♦❜❧✐q✉❡ ❛♥tér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡✱
✈❡rt❡① ❡t ❢r♦♥t♦✲s✉s✲♦r❜✐t❛✐r❡✳ ✭❇✮ ❘❈▼■✱ ✺ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✿ ✵➦✱ ✼✵➦✱ ✶✹✵➦✱ ✷✶✵➦ ❡t ✷✾✵➦✳ ✭❈✮
❙❚❊❘❊❖✱ ❝✐♥q ❛r❝s ❡♥tr❡ ✻✵➦ ❡t ✶✵✵➦ ♣♦✉r ✺ ❛♥❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ t❛❜❧❡ ✿ ✶✵➦✱ ✺✵➦✱ ✷✼✵➦✱ ✸✶✵➦ ❡t
✸✺✵➦✳ ✭❉✮ ❙❙❘❚ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✱ ✶✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✿
✶✵➦✱ ✺✵➦✱ ✾✵➦✱ ✶✷✵➦✱ ✶✺✵➦✱ ✶✾✵➦✱ ✷✸✵➦✱ ✷✼✵➦✱ ✸✵✵➦ ❡t ✸✸✵➦✳
✸✵✵
❊✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❊✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❋✐❣✉r❡ ❊✳✷ ✕ ❘❛❞✐♦✲❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶ ✭❝♦✉♣❡s à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡✮✳ ✭❆✮ ■❘▼ ❚✶ ❛✈❡❝ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ✭❇✮ ■❘▼ ❚✷ ❋▲❆■❘✳ ✭❈✮ ❙❝❛♥♥❡r ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❛♣rès
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳ ✭❉✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♦❞és ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ■❙❖✲
❣r❛②✳ ✭❊✲●✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✳ ✭❍✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❊❘❊❖✱ ✸ ❛r❝s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✸ ❛♥❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ t❛❜❧❡ ✿ ✺✵➦✱ ✷✼✵➦ ❡t ✸✶✵➦✳ ▲✬❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s✬ét❛❧❛✐t ❞❡ ✷✶✵➦ à ✸✸✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✶ ❡t ❞❡ ✸✵➦ à ✶✺✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝s ✷ ❡t ✸✳ ▲❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r
♠✉❧t✐✲❧❛♠❡s ét❛✐t t♦✉r♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✼✵➦✳ ✭■✲❑✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✭❙❙❘❚✴P❞❈■✮✳ ✭▲✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚✴P❞❈■✱ ✶✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✿
✶✵➦✱ ✹✵➦✱ ✽✵➦✱ ✶✸✵➦✱ ✶✻✵➦✱ ✶✾✵➦✱ ✷✷✵➦✱ ✷✻✵➦✱ ✸✶✵➦ ❡t ✸✹✵➦✳
✸✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ❊ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ❊✳✸ ✕ ❘❛❞✐♦✲❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷ ✭❝♦✉♣❡s à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡✮✳ ✭❆✮ ■❘▼ ❚✶ ❛✈❡❝ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ✭❇✮ ■❘▼ ❚✷ ❋▲❆■❘✳ ✭❈✮ ❙❝❛♥♥❡r ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❛♣rès
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳ ✭❉✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♦❞és ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②✳
✭❊✲●✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✳ ✭❍✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❊❘❊❖✱ ✺ ❛r❝s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ✺ ❛♥❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ t❛❜❧❡ ✿ ✶✵➦✱ ✺✵➦✱ ✷✼✵➦✱ ✸✶✵➦ ❡t ✸✺✵➦✳ ▲✬❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡
♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s✬ét❛❧❛✐t ❞❡ ✸✵➦ à ✶✸✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝s ✶ ❡t ✷✱ ❞❡ ✸✵➦ à ✼✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✸✱ ❞❡ ✷✼✵➦ à ✵➦ ♣♦✉r
❧✬❛r❝ ✹ ❡t ❞❡ ✷✸✵➦ à ✸✸✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✺✳ ▲❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲❧❛♠❡s ét❛✐t t♦✉r♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✼✵➦✳ ✭■✲❑✮
❉♦s✐♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✭❙❙❘❚✴P❞❈■✮✳ ✭▲✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚✴P❞❈■✱ ✺ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✿ ✵➦✱ ✸✵➦✱ ✻✵➦✱ ✽✵➦ ❡t ✸✸✵➦✳
✸✵✷
❊✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❋✐❣✉r❡ ❊✳✹ ✕ ❘❛❞✐♦✲❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸ ✭❝♦✉♣❡s à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡✮✳ ✭❆✮ ■❘▼ ❚✶ ❛✈❡❝ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ✭❇✮ ■❘▼ ❚✷ ❋▲❆■❘✳ ✭❈✮ ❙❝❛♥♥❡r ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❛♣rès
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳ ✭❉✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♦❞és ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ■❙❖✲
❣r❛②✳ ✭❊✲●✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✳ ✭❍✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❊❘❊❖✱ ✹ ❛r❝s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✹ ❛♥❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ t❛❜❧❡ ✿ ✺✵➦✱ ✷✼✵➦✱ ✸✶✵➦ ❡t ✸✺✺➦✳ ▲✬❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡
♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s✬ét❛❧❛✐t ❞❡ ✸✵➦ à ✶✸✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✶✱ ❞❡ ✻✵➦ à ✶✷✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✷✱ ❞❡ ✽✵➦ à ✶✸✵➦ ♣♦✉r
❧✬❛r❝ ✸ ❡t ❞❡ ✷✺✵➦ à ✸✸✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✹✳ ▲❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲❧❛♠❡s ét❛✐t t♦✉r♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✼✵➦✳ ✭■✲❑✮
❉♦s✐♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✭❙❙❘❚✴P❞❈■✮✳ ✭▲✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚✴P❞❈■✱ ✶✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✿ ✶✵➦✱ ✹✵➦✱ ✽✵➦✱ ✶✷✵➦✱ ✶✻✵➦✱ ✶✾✵➦✱ ✷✷✵➦✱ ✷✻✵➦✱ ✸✵✵➦ ❡t
✸✹✵➦✳
✸✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ❊ ✿ ❈❤♦✐① ❞❡ ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞♦s❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ❊✳✺ ✕ ❘❛❞✐♦✲❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✹ ✭❝♦✉♣❡s à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡✮✳ ✭❆✮ ■❘▼ ❚✶ ❛✈❡❝ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ✭❇✮ ■❘▼ ❚✷ ❋▲❆■❘✳ ✭❈✮ ❙❝❛♥♥❡r ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ❛♣rès
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳ ✭❉✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♦❞és ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②✳
✭❊✲●✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✳ ✭❍✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❚❊❘❊❖✱ ✹ ❛r❝s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t à ✹ ❛♥❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ t❛❜❧❡ ✿ ✶✵➦✱ ✺✵➦✱ ✷✼✵➦ ❡t ✸✶✵➦✳ ▲✬❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s✬ét❛❧❛✐t ❞❡ ✸✵➦ à ✶✸✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝s ✶ ❡t ✷ ❡t ❞❡ ✷✸✵➦ à ✸✸✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝s ✸ ❡t ✹✳ ▲❡
❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲❧❛♠❡s ét❛✐t t♦✉r♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✼✵➦✳ ✭■✲❑✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✭❙❙❘❚✴P❞❈■✮✳ ✭▲✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚✴P❞❈■✱ ✽ ❢❛✐s❝❡❛✉①






▲✳❖❜❡✐❞✱ P✳❉❡♠❛♥✱ ❆✳ ❚❡ss✐❡r✱ ❏✳ ❇❛❧♦ss♦✱ ❋✳ ❊stè✈❡ ❛♥❞ ❏✲❋✳ ❆❞❛♠✳ ✧❆❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♦❞✐♥❛t❡❞ ❝♦♥tr❛st ❛❣❡♥t t✐♠❡ ❝♦✉rs❡ ✐♥ ❜r❛✐♥ ♠❡t❛st❛s✐s ✿ ❛ st✉❞② ❢♦r
❝♦♥tr❛st✲❡♥❤❛♥❝❡❞ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②✧✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡r❡❜r❛❧ ❇❧♦♦❞ ❋❧♦✇ ✫ ▼❡t❛❜♦❧✐s♠✱ ❱♦❧✳ ✸✹✱ ♣♣✳ ✻✸✽✲
✻✹✺✱ ❏❛♥✳ ✷✵✶✹✳
❘és✉♠és ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s
▲✳ ❖❜❡✐❞✱ ❆✳ ❚❡ss✐❡r✱ ▼✳ ❱❛✉tr✐♥✱ ❘✳ ❙✐❤❛♥❛t❤✱ ▼✳ ❇❡♥❦❡❜✐❧✱ ❛♥❞ ❏✳✲❋✳ ❆❞❛♠✳ ✧❇r❛✐♥ ♠❡t❛st❛s✐s
tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥s ❢♦r ❝♦♥tr❛st✲❡♥❤❛♥❝❡❞ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❡r❛♣②✧✳ P❤②s✐❝❛ ▼❡❞✐❝❛✱ ❱♦❧✳ ✷✾✱ ♣♣✳
✸✶✲✸✷✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✳
▲✳ ❖❜❡✐❞✱ ❆✳ ❚❡ss✐❡r✱ ❏✳ ❇❛❧♦ss♦✱ ❋✳ ❊st❡✈❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆❞❛♠✳ ❙❯✲❊✲◗■✲✷✶ ✿ ■♦❞✐♥❛t❡❞ ❈♦♥tr❛st ❆❣❡♥t
❚✐♠❡ ❈♦✉rs❡ ■♥ ❍✉♠❛♥ ❇r❛✐♥ ▼❡t❛st❛s✐s ✿ ❆ ❙t✉❞② ❋♦r ❙t❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❈❧✐✲
♥✐❝❛❧ ❚r✐❛❧s✳ ▼❡❞✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✹✶✱ ◆♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✸✽✶✲✸✽✶✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✳
▲✳ ❖❜❡✐❞✱ ▼✳ ❙❝❤♠✐tt✱ ❋✳ ❊st❡✈❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆❞❛♠✳ ❙❯✲❊✲◗■✲✶✸ ✿ Pr❡❞✐❝t❛❜❧❡ ▼♦❞❡❧s ❢♦r ❘❛❞✐♦✲
❙❡♥s✐t✐③✐♥❣ ❆❣❡♥t ❑✐♥❡t✐❝s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❙t❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣②✳ ▼❡❞✐❝❛❧
P❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✹✶✱ ◆♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✸✼✾✲✸✼✾✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✳
▲✳ ❖❜❡✐❞✱ ❆✳ ❚❡ss✐❡r✱ ▼✳ ❱❛✉tr✐♥✱ ❘✳ ❙✐❤❛♥❛t❤✱ ▼✳ ❇❡♥❦❡❜✐❧✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆❞❛♠✳ ❙❯✲❊✲❚✲✺✻ ✿ ❇r❛✐♥
▼❡t❛st❛s✐s ❚r❡❛t♠❡♥t P❧❛♥s ❢♦r ❈♦♥tr❛st✲❊♥❤❛♥❝❡❞ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❚❤❡r❛♣②✳ ▼❡❞✐❝❛❧ P❤②✲
s✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✹✶✱ ◆♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✷✸✹✲✷✸✹✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✹✳
▲✳ ❖❜❡✐❞✱ P✳ ❉❡♠❛♥✱ ❚✳ ❆❧❡①❛♥❞r❡✱ ❏✳ ❇❛❧♦ss♦✱ ❋✳ ❊stè✈❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❆❞❛♠✳ ■♦❞✐♥❛t❡❞ ❈♦♥tr❛st
❆❣❡♥t ❚✐♠❡ ❈♦✉rs❡ ■♥ ❍✉♠❛♥ ❇r❛✐♥ ▼❡t❛st❛s✐s ✿ ❆ ❙t✉❞② ❋♦r ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❙t❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❘❛❞✐♦t❤❡✲
r❛♣② ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❚r✐❛❧s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❖♥❝♦❧♦❣② ❇✐♦❧♦❣② P❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✾✵✱ ◆♦✳ ✶✱
♣✳ ✶✻✱ ❙❡♣✳ ✷✵✶✹✳
✸✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ❋ ✿ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦r❛❧❡s
▲✳❖❜❡✐❞✳ ❙❙❘❚ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✿ ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♦❞✐♥❡ ❜✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st✉❞②✳ ❳✲r❛② ■♠❛❣✐♥❣ ❉❛②✱
❏❛♥✳ ✷✵✶✷✱ ❙❛ss❡♥❛❣❡✱ ❋r❛♥❝❡✳
▲✳ ❖❜❡✐❞✱ ❆✳ ❚❡ss✐❡r✱ ▼✳ ❱❛✉tr✐♥❛✱ ❘✳ ❙✐❤❛♥❛t❤✱ ▼✳ ❇❡♥❦❡❜✐❧✱ ❏✲❋✳ ❆❞❛♠✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ t✉♠❡✉rs ❝éré❜r❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦✲
tr♦♥✳✳ ✺✷è♠❡ ❏♦✉r♥é❡s ❋r❛♥ç❛✐s❡s ❙❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ▼é❞✐❝❛❧❡✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✸✱ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡✳
▲✳❖❜❡✐❞✱ P✳❉❡♠❛♥✱ ❆✳ ❚❡ss✐❡r✱ ❏✳ ❇❛❧♦ss♦✱ ❋✳ ❊stè✈❡✱ ❏✲❋✳ ❆❞❛♠✳ ❆❜s♦❧✉t❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♦❞✐♥❛t❡❞ ❝♦♥tr❛st ❛❣❡♥t t✐♠❡ ❝♦✉rs❡ ✐♥ ❜r❛✐♥ ♠❡t❛st❛s✐s ✿ ❛ st✉❞② ❢♦r s②♥❝❤r♦✲
tr♦♥ st❡r❡♦t❛❝t✐❝ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳✳ ❚❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥❝♦❧♦❣② ✿ ■♠❛❣✐♥❣✱ ❉♦s✐♠❡tr②✱
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❝❤r♦tr♦♥ ❙t❡r❡♦t❛❝t✐❝ ❘❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❚r✐❛❧s ❢r♦♠ ❛ ▼❡❞✐❝❛❧ P❤②s✐❝✐st P♦✐♥t ♦❢ ❱✐❡✇✳ ❆❙❚❘❖
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s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♦❞✐♥❛t❡❞ ❝♦♥tr❛st ❛❣❡♥t t✐♠❡ ❝♦✉rs❡ ✐♥ ❜r❛✐♥ ♠❡t❛st❛s✐s ✿ ❛ st✉❞② ❢♦r
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❍✳ ❊❧❧❡❛✉♠❡✳ ✏❊♥❤❛♥❝❡❞ ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ✐♦❞✐♥❡ ❢♦r s②♥❝❤r♦tr♦♥ st❡r❡♦t❛❝t✐❝ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ✐♥tr❛❝❛r♦t✐❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞❜r❛✐♥ ❜❛rr✐❡r ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✿ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♦❞✐♥❡
❜✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞♦s✐♠❡tr②✑✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❛❞✐❛t✐♦♥
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❬❩✐♠❛ ✵✼❪ ❆✳ ❩✐♠❛✱ ❘✳ ❈❛r❧♦s✱ ❉✳ ●❛♥❞❤✐✱ ■✳ ❈❛s❡✱ ❚✳ ❚❡❦♥♦s✱ ❛♥❞ ❙✳ ❑✳ ▼✉❦❤❡r❥✐✳ ✏❈❛♥ ♣r❡tr❡❛t✲
♠❡♥t ❈❚ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ sq✉❛♠♦✉s ❝❡❧❧ ❝❛r❝✐♥♦♠❛ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r
❛❡r♦❞✐❣❡st✐✈❡ tr❛❝t tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❡♠♦t❤❡r❛♣② ❄✑✳ ❆❏◆❘✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❥♦✉r♥❛❧
♦❢ ♥❡✉r♦r❛❞✐♦❧♦❣②✱ ❱♦❧✳ ✷✽✱ ◆♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✸✷✽✕✸✹✱ ❋❡❜✳ ✷✵✵✼✳ ✷✷
❬❩✐t♦ ✵✸❪ ❇✳ ❩✐t♦✈á ❛♥❞ ❏✳ ❋❧✉ss❡r✳ ✏■♠❛❣❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✿ ❛ s✉r✈❡②✑✳ ■♠❛❣❡ ❛♥❞ ❱✐s✐♦♥
❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❱♦❧✳ ✷✶✱ ◆♦✳ ✶✶✱ ♣♣✳ ✾✼✼✕✶✵✵✵✱ ❖❝t✳ ✷✵✵✸✳ ✽✻✱ ✶✽✸
✸✸✹
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
✶✳✶ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥ès❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❬❇❡r❣ ✵✸❪✳ ▲❛ t✉♠❡✉r s♦rt ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞♦r✲
♠❛♥❝❡✱ ❧❡s ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à s❡ ❞✐❧❛t❡r ❡t à ♣r♦❧✐❢ér❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ♥♦✉rr✐r
❧❛ t✉♠❡✉r✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✐♥❞✉✐t ❧✬❤②♣♦①✐❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ❝❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣r♦✈♦q✉❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✈❛✐ss❡❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✶✳✷ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ✭❇❍❊✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ t✐ss✉ s❛✐♥ ❡t
❞✉ t✐ss✉ t✉♠♦r❛❧✳ ▲❛ ❇❍❊ ❧ésé❡ ♣❡r♠❡t ❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s tr❛♥s♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡ s❛♥❣ ❞❡
s✬❡①tr❛✈❛s❡r ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✳ ▲❡s ♣❡t✐t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t é❧✐♠✐♥é❡s
♣❛r ❧❡ ✢✉① s❛♥❣✉✐♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s
❬■②❡r ✵✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✶✳✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ✭❇❍❊✮✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❛✮ ✉♥❡
❇❍❊ ✐♥t❛❝t❡ ✭t✐ss✉ s❛✐♥✮ ❡t ❜✲❡✮ ✉♥❡ ❇❍❊ ❧ésé❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❞✐❛✲
❜❛t✐q✉❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥ ❡t ❲✐❧s♦♥ ✭t✐ss✉ t✉♠♦r❛❧✮ ✿ ❊①tr❛✈❛s❛t✐♦♥ ❡t é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❡st ❧❡♥t❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✹ ➱t❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈♦①❡❧s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛rt❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❯♥
r❡❝❛❧❛❣❡✱ ✉♥ ❧✐ss❛❣❡ ❡t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❬❆str ✶✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥ s✐t✉é à ●r❡♥♦❜❧❡ ❡t ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t
❛❝❝é❧érés ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲■◆❆❈✮ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✷✵✵ MeV ✳ ▲❡
s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡st ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡
é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✻ GeV ✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛✈✐tés r❛❞✐♦❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♦ù s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡s ❛✐♠❛♥ts s❡r✈❛♥t à ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭s♦✉r❝❡ ✿ ✇✇✇✳❡sr❢✳❡✉✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❜❡♥❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts✮ ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭❖♥✲
❞✉❧❛t❡✉r ♦✉ ✇✐❣❣❧❡rs✮ s❡r✈❛♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ❬❙Pr✐❪ ✳ ✳ ✷✾
✷✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭❇❡♥✲
❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts✮✱ ❧❡s ✇✐❣❣❧❡rs ❡t ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t❡✉rs ✭✉♥❞✉❧❛t♦rs✮✭s♦✉r❝❡ ✿ ✇✇✇✳♣❤②s✐❦✳✉♥✐✲
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✷✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❜r✐❧❧❛♥❝❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ à r❛②♦♥s X ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ■❉✶✼✳ ▲❛ ❜r✐❧❧❛♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉①
♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ♣❛r ✵✳✶% ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❡st ✺ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ✉♥ t✉❜❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ❡t ❝❡
s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✸✸✺
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✷✳✺ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r à ❞♦✉❜❧❡ ❝r✐st❛✉① ✿ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦❧②✲
❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ré❢r❛❝té ❡st r❛♠❡♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❛♣rès ❛✈♦✐r tr❛✈❡rsé ❧❡s ❞❡✉① ♠♦♥♦❝r✐st❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✷✳✻ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦✲
tr♦♥✳ ➚ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛❜✐♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ✜①❡
❡t ♠❡s✉r❡ ❥✉sq✉✬à ✶✺✵ mm ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❡t ✵✳✺ à ✸ mm ❡♥ ❤❛✉t❡✉r s❡❧♦♥ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❝♦✉♣❡ ✈♦✉❧✉❡✳ ❯♥❡ ❝❤❛✐s❡ ♠♦t♦r✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✉
♣❛t✐❡♥t✴é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ m ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✷✳✼ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✽ ✭❛✮ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡t ✭❜✮ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐♥♦❣r❛♠♠❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❬■♥st ✵✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✾ ❚♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❊✛❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ▼ s✉r ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ♣❛r rétr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✜❧tré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✶✵ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✉ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ✹✸✷ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✸✺✵ µm ❬❊❧❧❡ ✾✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✷✳✶✶ ✭❛✮ Pré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ Z ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡
❬❆❜❞❡ ✶✵❪✳ ✭❜✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✭❞♦♥♥é❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ◆■❙❚ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞s ❛♥❞
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❳❈❖▼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✶✷ ❘❡♥❞❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❝❡r✈❡❛✉ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ✻✵ keV
❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ t✉♠❡✉r ♣❡r❢✉sé❡ ✭✹ mg/mL ❞✬✐♦❞❡✮ ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦❜t❡♥✉ à ✶✳✷✺ MeV ✭❈♦❜❛❧t✮✱ ❞✬❛♣rès ▼❡❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ❬▼❡❧❧ ✽✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✶✸ ✭❛✮ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞♦s❡ ♥♦r♠❛❧✐sés s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡ ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t❡ ✭❜✮ ❡t ❛♥tér♦✲
♣♦stér✐❡✉r❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝✐❜❧❡ ❝❤❛r❣é ❞❡ ✶✵ mg/mL ❞✬✐♦❞❡✳ ❈♦✉r❜❡ ♣❧❡✐♥❡ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ✿
❙♣❡❝tr❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ●❊ ✾✽✵✵❈❚ ✭é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡t✐✈❡ ❞❡ ✻✹ keV ✮ ❀ ❝♦✉r❜❡
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ✿ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✻✹ keV ✳ Pr♦✜❧s ❞❡ ❞♦s❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐sés à tr❛✈❡rs ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ têt❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ✭❝✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ✭❞✮ ❡t ❡♥
❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ mg/mL ❞✬✐♦❞❡✳ ❉✬❛♣rès ❇♦✉❞♦✉ ❡t ❛❧✳ ❬❇♦✉❞ ✵✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✶✹ ❋❛❝t❡✉rs ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦s❡ ✭❉❊❋✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ à r❛②♦♥s
X ❞✬✉♥❡ t✉♠❡✉r ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵ mg/mL
❞✬✐♦❞❡ ✭✈❡rt✮✱ ❞❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ✭r♦✉❣❡✮ ♦✉ ❞✬♦r ✭❜❧❡✉❡✮✳ ❉✬❛♣rès ❊❞♦✉❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬❊❞♦✉ ✶✵❪✳ ✹✺
✷✳✶✺ P❛rt✐❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ■❉✶✼ à ❧✬❊❙❘❋ ✭s✐t✉é❡ à ✶✸✵✲✶✺✵ ♠ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡✮ ❡t ❝❛❜✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚✳ ❯♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t❡✉r✱ ❞❡s ✜❧tr❡s ❞❡ P▼▼❆ ❡t
❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡r✈❡♥t à ré❣❧❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝❛❜✐♥❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝❛❝❤❡s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés
❛✉ ♣❛t✐❡♥t ❡t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝❤❛✐s❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✸✸✻
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✸✳✶ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❣❧✐♦♠❡s s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡
❞❡ ✸❤✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝✐♥q ♣❛t✐❡♥ts ét✉✲
❞✐és ❬❍❛t❛ ✼✺❪✳ ▲✬✉♥✐té ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❊▼■✳ ✶ ✉♥✐té ❊▼■ ❂ ✷ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✷ ❈♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣❧✐♦♠❡s ré♣❛rt✐s ❡♥ tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs
❣r❛❞❡s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛ été s✉✐✈✐ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s
❣❧✐♦❜❧❛st♦♠❡s✱ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❝❤❡③ ❧❡ ♣❛t✐❡♥t
✸ ❞❛♥s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❝❡♥tr❛❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❡✉
❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❛✉t♦✉r q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❬▲❡✇❛ ✼✽❪✳
▲✬✉♥✐té ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❊▼■✳
✶ ✉♥✐té ❊▼■ ❂ ✷ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞✳ ▲❡s ♥✉♠ér♦s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉①
❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✸✳✸ ❈♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❛ été s✉✐✈✐ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❤❡✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥✳ P♦✉r ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ✭✶ ❡t ✸✮✱ ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ♦♥t
été ♠❡s✉ré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✿ ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt ❝❡♥tr❛❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❡✉ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❛✉t♦✉r
q✉✐ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❬▲❡✇❛ ✼✽❪✳ ▲❡s ♥✉♠ér♦s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❝❡✉① ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✸✳✹ ❈♦✉r❜❡s ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛str♦❝②t♦♠❡s ❞❡ ❣r❛❞❡ ■■■ ❡t ■❱ s✉✐t❡ à ✉♥❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❬▲❡✇❛ ✼✾❪✳ ▲❡s ♥✉♠ér♦s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡✉① ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✸✳✺ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés t✉♠♦r❛❧❡s ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❡t ✈❛s❝✉❧❛✐r❡s ✭❧✐❣♥❡
❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✮✱ ♠❡s✉ré❡s ❝❤❡③ ✼ ♣❛t✐❡♥ts ♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❣❧✐♦♠❡s ♠❛❧✐♥s✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ✹✷ g ❞✬✐♦❞❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ♠❡s✉ré s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r ❞û à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♦❞❡ ✭✶ ✉♥✐té ❊▼■ ❂ ✷ ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞✮✳
▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s❛♥❣✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❡st ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡ s❝❛♥ ❡♥tr❡ ✺ ❡t
✻✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ ❞❛♥s
❧❡ s❛♥❣ ❬◆♦r♠ ✼✽❜❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✸✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝❤❡③ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥ ❣❧✐♦♠❡ s✉✐t❡ à
✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s ❞❡ ✹✷ g ❞✬✐♦❞❡ ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✹✷ g ❡♥ ❞❡✉①
♣❤❛s❡s ✭❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❬◆♦r♠ ✼✽❜❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✼ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏♦❤♥s♦♥
✫ ❲✐❧s♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✐♥tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡
❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s ♦♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ▲ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❡s♣❛❝❡s s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡✱ q✉✐ ❛ ✉♥
♣r♦❞✉✐t ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té✲s✉r❢❛❝❡ ♥♦té P❙✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ✐♥tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❱b
♣♦✉r ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝❡✉r ❈b✭①✱t✮✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡①tr❛✲✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❱e ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛❝❡✉r ❈e✭t✮✳ ▲❡ s❛♥❣ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐té ❝❛♣✐❧❧❛✐r❡✲t✐ss✉
à tr❛✈❡rs ❧✬❛rtèr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❋ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❈a✭t✮ ❡t s♦rt ♣❛r ❧❛ ✈❡✐♥❡ ❛✉
♠ê♠❡ ❞é❜✐t ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❈v✭t✮ ❬❙t ▲ ✾✽❜❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✸✳✽ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡①✲
tr❛✐ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳ P❤❛s❡ ■ ✿
éq✉✐❧✐❜r❡✱ P❤❛s❡ ■■ ✿ é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❛♣rès ❧❡ ▼❚❚✱
P❤❛s❡ ■■■ ✿ r❡t♦✉r ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡①tr❛✈❛sé ❬▼✐❧❡ ✵✼❛❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✸✼
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✸✳✾ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❛rté✲
r✐❡❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✧rés✐❞✉✧ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❚❉❈ ✿ ❚✐♠❡ ❉❡♥s✐t② ❈✉r✈❡✳
✭❛✮ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ t✐ss✉✳ ▲❡ t❛✉①
❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡st FCa(t)✳ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡♥✲
tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❉✐r❛❝s ✭❜✮ ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦✉ ✭❝✮ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❞✮ ❛✉ ❝❛s ré❡❧ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ré❡❧❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬▲❡❡ ✵✷❪✳ ✻✹
✹✳✶ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡s s❝❛♥♥❡r ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠♦♥tr❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s ❡t
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❝❤❡③ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚✱ ❧✬✐♥s❡rt ❜✉❝❝❛❧ ♥✬❡st
♣❛s ✉t✐❧✐sé ❡t ✉♥ r❡♥❢♦rt ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠❡♥t♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✹✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r✳ ❉❡✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ✿ ✉♥ ❜♦❧✉s
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭✹✵ mL à ✹ mL/s✮ ❡t ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡
♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ✭✶✻✵ mL à ✵✳✷✺ mL/s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶
❡t ✵✳✺ mL/s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✮✳ ●r✐s ❢♦♥❝é ✿ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭✶✷✵ kVp✱ ✸✼✺ ♠❆✱
♣✐t❝❤ ❂ ✵✳✺✻✷✱ ✷✳✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✮✳ ●r✐s ❝❧❛✐r ✿ s❝❛♥♥❡r ❛①✐❛❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ✹
❝♦✉♣❡s ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ♣♦✉r ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭✽✵ kVp✱ ✶✷✺ ♠❆✱ ✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✹✳✹ ❋❛♥tô♠❡s ❞❡ têt❡ ✭✶✻ cm✮ ❡t ❞❡ ❝♦r♣s ✭✸✷ cm✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❞♦s❡
s❝❛♥♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝r❛②♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ têt❡ ❡t ✉♥❡
❝❤❛♠❜r❡ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✺ cm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉r ♥♦s ♠❡s✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✺ ❈♦✉♣❡ s❝❛♥♥❡r ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✳ ▲❡ ❢❛♥tô♠❡ ❡♥ ▲✉❝✐t❡ ❡st ❡♥t♦✉ré ♣❛r ✵✳✺ cm ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❡s ❤✉✐t
t✉❜❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ✭✵✱ ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✼ ❡t ✶✵ mg/mL✮ s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r ❡♥ ❝❛rt❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✳ ❯♥❡
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❡t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❛✈❛♥t ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st
❝♦♥✈❡rt✐❡ ❡♥ ❝❛rt❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✐❧❧✉stré❡
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ▲❛ ♠ét❛st❛s❡ ♣r❡♥❞ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ q✉❡ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ t✉♠♦r❛❧ ❞✉❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡
❧❛ ❜❛rr✐èr❡ ❤é♠❛t♦✲❡♥❝é♣❤❛❧✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✱ ♣❛❣❡ ✶✻✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✹✳✼ ❈♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✷mg/mL
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❍♦✉♥s✜❡❧❞ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ à ✽✵
✭❝❤❛♠♣ ✧❤❡❛❞✧✮ ❡t ✶✷✵ kVp ✭❝❤❛♠♣ ✧❜♦❞②✧✮✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❇✲s♣❧✐♥❡ ❝✉✲
❜✐q✉❡ ✭à ✽✵ kVp✮ ❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ✭à ✶✷✵ kVp✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r
❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❝❛♥♥❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✽ ❈♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ▼✐❧❡s ❡t ❛❧✳ ❞❛♥s ✉♥ ❢❛♥tô♠❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s
❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✶✹✵ kVp✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡
❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❯❍ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❬▼✐❧❡ ✵✼❜❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✹✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s❝❛♥♥❡rs ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❯♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r
❧❡s s❝❛♥♥❡rs ●❊ à ✽✵ kVp ❡t ✶✷✵ kVp q✉❛♥❞ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✧❤❡❛❞✧ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✸✸✽
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✹✳✶✵ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ à ✽✵ kVp ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛r
s♣❧✐♥❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❇é③✐❡r ❝✉❜✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① s❡✉✐❧s ❞❡ t♦❧é✲
r❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✶✶ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❞❡s
♠ét❛st❛s❡s ✐♠❛❣é❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❚✱ ✐♥❞✐q✉é ❡♥ ♠✐♥✉t❡s✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s é❝♦✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉✐s ❞é❝r♦✐t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ s✬ét❛❧❡ s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✹✳✶✷ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥têr❡t t✉♠♦r❛❧❡s s✉r ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ s❝❛♥♥❡r ❝✐♥é✲
t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✮✳ ▲❡s ❘❖■s
❡♥t♦✉r❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ♥é❝r♦t✐q✉❡s ❞❡s
♠ét❛st❛s❡s s♦♥t ❡①❝❧✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✹✳✶✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s✳ ❙✐ ♦♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡❡♥t
❡t ♣ré❞✐r❡ ❧✬❆■❋ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛t✐❡♥t s✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭♣❤❛s❡ ✷✮✱ ❡st✲❝❡ q✉❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t✉♠♦r❛❧❡ ♠❡s✉ré❡
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ❄ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦②❡♥♥❡s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t r❡✲
❝r✉té ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ✭✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ à ✵✳✺ mL/s✮✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s
❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■s✮ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✭❛rtèr❡✱ ✈❡✐♥❡✱ ♠ét❛st❛s❡✱ ♠❛✲
t✐èr❡ ❣r✐s❡ ❡t ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡✮✳ ▲❡ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❥❡❝t✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ✭❛✮ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❜♦❧✉s ❡t ✭❜✮ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝✲
t✐♦♥ ❜♦❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❝r♦✐t ♣✉✐s ❞é❝r♦✐t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❘❖■s✳ ❯♥ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡ ❡t ❧❛ ✈❡✐♥❡
✈❡rs ✶✷✵ s❡❝♦♥❞❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ❧❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛st❛s❡s s♦♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❊❧❧❡s ❞é❝r♦✐ss❡♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦♥t
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❛✣❝❤és à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✷ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠é✲
t❛st❛s❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳ ❯♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡✛❡❝t✉é ❛✈❡❝ ❘❖❖❚ ❬❇r✉♥ ✾✼❪✱ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡ χ2 ré❞✉✐t ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ✶ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs é❧❡✈é❡s
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✺✳✸ ❈♦✉r❜❡s ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ♠é✲
t❛st❛s❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭✶✻✵ mL à ✵✳✷✺ mL/s✮✱ s✉r tr♦✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✺ ♠✐♥✉t❡s
❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té
❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✸✸✾
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✺✳✹ ❈♦✉r❜❡s ❞✉ s✉✐✈✐ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ♠é✲
t❛st❛s❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭✶✻✵ mL à ✵✳✺ mL/s✮✱ s✉r ❝✐♥q ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ✸ ♣✉✐s ✺ ♠✐✲
♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ❧❛
❧✐s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✺ ❈❛rt❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ s❝❛♥♥❡r ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ♣♦rt❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤é✲
♠✐s♣❤èr❡ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✭❛✮ ✐♠❛❣❡ s❝❛♥♥❡r ❛♣rès ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭✐♦❞❡✮✱ ✭❜✮ ✐♠❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭❯❍✮✱ ✭❝✮ ❞é❜✐t s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❈❇❋
✭mL/min/100g✮✱ ✭❞✮ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❈❇❱ ✭mL/100g✮✱ ✭❡✮ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s✐t
♠♦②❡♥ ▼❚❚ ✭s✮✱ ✭❢✮ ♣r♦❞✉✐t ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s✉r❢❛❝❡ ✭mL/min/100g✮✳ ❉❡s ❘❖■s s♦♥t
❞❡ss✐♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛rtèr❡✱ ❧❛ ✈❡✐♥❡✱ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❡t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❡①♣r✐♠é ❛✈❡❝ ❧✬✉♥✐té ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✺✳✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❛✮ ❧❛
♣❡r♠é❛❜✐❧✐té P❙ ✭mL/min/100g✮ ❡t ❜✮ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s❛♥❣✉✐♥ ❝éré❜r❛❧ ❈❇❱ ✭mL/100g✮
♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜t ❡t ❧❡✉rs ❡rr❡✉rs
s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❛❞ré✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✣❝❤és ♣♦✉r ❧❛ ❧✐s✐❜✐❧✐té ❞❡s
❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✺✳✼ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡✳
❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✽ × ✽ ♣✐①❡❧s✳ ▲❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❞✬✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷ ✭♥ ❂ ✶✻ ♠ét❛st❛s❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✺✳✽ ❚r♦✐s ❝❛s ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❡r♠é❛✲
❜✐❧✐té ✲ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✱ ♣❛t✐❡♥t ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✳
❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té✱ ❜♦♥
❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✺✳✾ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠❛❝r♦✲✈♦①❡❧s ✭✽ × ✽ ♣✐①❡❧s✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té P❙ ✭mL/min/100g✮ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡
❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✜t s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✺✳✶✵ ❈♦✉r❜❡s ❞✉ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❘❖■s ♠ét❛✲
st❛s❡s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛t✐❡♥ts ❛②❛♥t r❡ç✉ ✉♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✷✶✵mL ❞✬■♦♠ér♦♥ ✹✵✵✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❡st
❡✛❡❝t✉é s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ mg/mL✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✻✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭♣❤❛s❡ ✷✮ ❡t ❞❡ ❧✬■❘❋ tr♦♥q✉é❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ♦✉ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ✳ ✶✷✷
✻✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♣❛r tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ✿ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍②❜r✐❞❡✱ ♣♦✉r
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❧✐sé❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t t❡sté ✿ ●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❍②❜r✐❞❡✳ ❈♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
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t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬■❘❋ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡
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✻✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❛✈❡❝
❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t✉♠♦r❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❡♥tré❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ✭♣❤❛s❡ ✷✮ ❡t ❞❡ ❧✬■❘❋ tr♦♥q✉é❡ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ♦✉ ❡①tr❛♣♦❧é❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ✳ ✶✷✼
✻✳✼ ❋❛❝t❡✉r ❘▼❙ ✭❘♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡✮ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
t✉♠♦r❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ Q2,m✭t✮ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡sQ2,c✭t✮
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♦✉ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s
tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡✳ ❯♥ ❘▼❙ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ✭❝✶✱❝✷✱❝✸✱❝✹✮ ❞❡ ♣❛t✐❡♥t ✭♣✶ à ♣✻✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✻✳✽ ❋❛❝t❡✉r ❘❉▼ ✭❘❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✮ ✿ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ t✉♠♦r❛❧❡ ♠❡s✉ré❡Q2,m✭t✮ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s
Q2,c✭t✮ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♦✉ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r
✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡✳ ❯♥ ❘❉▼
❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ✭❝✶✱❝✷✱❝✸✱❝✹✮ ❞❡ ♣❛t✐❡♥t ✭♣✶ à ♣✻✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
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t✉♠♦r❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ Q2,m✭t✮ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉r❜❡s t✉♠♦r❛❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡sQ2,c✭t✮
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛rtér✐❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♦✉ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s
tr♦✐s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✿ ●❛♠♠❛✱ ●❛♠♠❛ ❛✈❡❝ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❤②❜r✐❞❡✳ ❯♥ ▼❆● ❡st ❝❛❧❝✉❧é
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✼✳✺ ❉❡✉① ♣r♦✜❧s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ s✉r ■❉✶✼ ❡♥r❡❣✐strés à ❞❡✉① ❤❡✉r❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st
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✸✹✶
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✼✳✼ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛❧❡♠❡♥t ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛②❛♥t
❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ P❙❋ ♣❧✉s ét❛❧é❡ ❡t
❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✼✳✽ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥ ♣r♦✜❧ ❡st tr❛❝é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❧❛♠❡s ✐♥❝❧✐♥é❡s ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✷✸➦✳ ❈❡ ♣r♦✜❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❥✉sté ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
♥♦r♠❛❧❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
✽✳✶ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ♣✲✈❛❧✉❡s ❞✉ t❡st ❞❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧✬❊❙❘❋✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ♦❜s❡r✈és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
✽✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ♠❡s✉rés ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ ✭R2 > 0.999✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
✽✳✸ ◆♦♠❜r❡s ❈❚ ♠❡s✉rés ❡♥ ❙❘❈❚ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦s❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ t❤é♦✲
r✐q✉❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈■❘❙✳
▲❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡s ❯❍ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝
❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
✽✳✹ ◆♦♠❜r❡s ❈❚ ♠❡s✉rés ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ t❤é♦r✐q✉❡s✳
▼❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈■❘❙ ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✳
▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s✳✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✽✳✺ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢s à ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦s ✈❛r✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❬■♥st ✵✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
✽✳✻ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡♥s✐tés r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❡❛✉
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
✽✳✼ ◆♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈■❘❙✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
✽✳✽ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s ✿ ◆♦♠❜r❡s ❈❚ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ❛✉① é♥ér❣✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
t❤é♦r✐q✉❡ à ✽✶ keV ✭✈❡rt ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s✉♣❡r♣♦sé❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊❙❘❋
à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ✽✶ keV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
✽✳✾ ❚r♦✐s ❝♦✉♣❡s ❈❚ ❛①✐❛❧❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♠✐r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ♣♦✉r
❧❡s tr♦✐s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ESRF1✱ ESRF5 ❡t CHU120kV p✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s tr♦✐s
✐♠❛❣❡s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✽✳✶✵ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ❤❛✉t ❡t ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡s✱ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
ESRF1 ❡t CHU120kV p✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✽✳✶✶ ❚r♦✐s ❝♦✉♣❡s ❈❚ ❛①✐❛❧❡s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❛q✉✐s✐t✐♦♥s ESRF1✱
ESRF5 ❡t CHU120kV p✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s ❛ été é❣❛❧✐sé❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✸✹✷
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✾✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✲
t✐❡♥ts ✶ ❡t ✷✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭✶✻✵ mL à ✵✳✺ mg/mL ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✭✶✮✮✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s t❡♠♣s
❡t ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ✭✷✮✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s❝❛♥♥❡rs ✸❉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✹ ❝♦✉♣❡s ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡
❛✉ ❈❍❯ ❡t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❝❡♥tré❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ à ❧✬❊❙❘❋✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✾✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡✛❡❝t✉és ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t
✸✳ ▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭✶✻✵ mL à ✵✳✺ mg/mL ❡st ♠❛rq✉é ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
✢è❝❤❡ r♦✉❣❡✭✶✮✮✳ ▲❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❡t ❡st ✐♥❞✐q✉é
♣❛r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✢è❝❤❡ r♦✉❣❡ ✭✷✮✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ❣r✐s ❢♦♥❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
s❝❛♥♥❡rs ✸❉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✹ ❝♦✉♣❡s ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❛✉ ❈❍❯ ❡t
❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❝❡♥tré❡ à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ à ❧✬❊❙❘❋✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻
✾✳✸ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❞❡ ❧✬❊❙❘❋✳
◗✉❛tr❡ ❝♦✉♣❡s ❞❡ ✺ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝❡♥tré❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❛✉
❈❍❯✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ✷ mm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à
❧✬❊❙❘❋✳ ❯♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ mm ❛ ❧✐❡✉ s✉r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳ ✶✼✼
✾✳✹ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✐♥t❡r♣♦❧é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ♣♦✉r ❧❡s
tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s ✉♥✐tés ❍♦✉s♥✜❡❧❞ ✭❯❍✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾
✾✳✺ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ❙❘❈❚ ✱ r❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡s ❡t r❡❝❛❧é❡s s✉r
❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t rés♦❧✉❡s ❡♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é✐q✉❡ ✭cm−1✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵
✾✳✻ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ✐♦❞❡ ♦ù s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t♦✉rs tr❛❝és ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ❝❤❡③ ❧❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷
✾✳✼ ❙❝❤é♠❛ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❞❡ ❧✬❊❙❘❋
❡t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞✬✐♠❛❣❡s ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r
❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ✭❛✮✳ ▲❡ r❡❝❛❧❛❣❡
♣❡r♠❡t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
✭❜✮✱ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❊❙❘❋ ✭❝✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
é❣❛❧❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ ❡t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ✷✳✺ mm ✭❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹
✶✵✳✶ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
✶✵✳✷ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ❙❘❈❚ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾
✶✵✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❘❖■s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❝ôté ❣❛✉❝❤❡✮ à ❧✬❊❙❘❋ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶
✸✹✸
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✶✵✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❘❖■s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛✲
st❛s❡ ♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❝ôté ❞r♦✐t✮ à ❧✬❊❙❘❋ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r
r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸
✶✵✳✺ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❆♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ mg/mL✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ min−1 ✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✺
✶✵✳✻ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ❡t P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ mg/mL✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ min−1 ✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻
✶✵✳✼ ❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ mg/mL ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs P❚❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉
❡st ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼
✶✵✳✽ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ✸❉ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s P❚❱s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ P❚❱ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿
P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽
✶✵✳✾ ■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✽
✶✵✳✶✵■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ❙❘❈❚ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾
✶✵✳✶✶❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❘❖■s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ▲❡s
❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t
✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵
✶✵✳✶✷❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❆♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ mg/mL✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ min−1 ✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✷
✶✵✳✶✸❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ mg/mL ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ③♦♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❝♦♥t♦✉r P❚❱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸
✸✹✹
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✶✵✳✶✹❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ✸❉ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ P❚❱ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✸
✶✵✳✶✺■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ s❝❛♥♥❡r ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✹
✶✵✳✶✻■♠❛❣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝q✉✐s❡s à ❧✬❊❙❘❋ ❡♥ ❙❘❈❚ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡
❛❜s♦❧✉❡s ✭mg/mL✮ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✹
✶✵✳✶✼❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❘❖■s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛✲
st❛s❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥é✲
t✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺
✶✵✳✶✽❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❘❖■s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡
♥♦♥ tr❛✐té❡ ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ❘❖■✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥ tr❛✐ts ♣♦✐♥t✐❧❧és✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❝✐♥é✲
t✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼
✶✵✳✶✾❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❆♠✲
♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ mg/mL✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ min−1 ✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽
✶✵✳✷✵❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ♠♦♥♦✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ❡t P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿
❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ mg/mL✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡♥ min−1 ✭✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ µ ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✾
✶✵✳✷✶❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ mg/mL ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s
❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs P❚❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉
❡st ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵
✶✵✳✷✷❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ✸❉ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s P❚❱s ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ P❚❱ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✿
P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐té ❡♥ ❙❙❘❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✵
✶✵✳✷✸❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ mg/mL ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❛①❡ ③ ❡♥ mm✮✱ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs P❚❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥
❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✶
✶✵✳✷✹❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❚❱ ❡t ❧❡ P❚❱✱
❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭s❝❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭s❝❛♥
❝✐♥❡✮✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ✭✸❉✮ s✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r
✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡
à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷
✸✹✺
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✶✵✳✷✺❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✸❉
❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡❝♦♥❞ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸
✶✵✳✷✻❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
✸❉ ❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ ♥♦♥ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶✱
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡❝♦♥❞ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✹
✶✵✳✷✼❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ mg/mL ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❛①❡ ③ ❡♥ mm✮✱ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs P❚❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥
❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺
✶✵✳✷✽❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❚❱ ❡t ❧❡ P❚❱✱
❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭s❝❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭s❝❛♥
❝✐♥❡✮✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ✭✸❉✮ s✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r
✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡
à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻
✶✵✳✷✾❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✸❉
❞❡s ❘❖■s ●❚❱ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t P❚❱ tr❛✐tés ❡♥ ❙❙❘❚ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s❡❝♦♥❞ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❈❍❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼
✶✵✳✸✵❈❛rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❛❜s♦❧✉❡s ❡♥ mg/mL ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡ ✭❛①❡ ③ ❡♥ mm✮✱ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ❈❍❯ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥t♦✉rs P❚❱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥
❝♦✉❧❡✉rs✱ ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼
✶✵✳✸✶❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ●❚❱ ❡t ❧❡ P❚❱✱
❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭s❝❛♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮ ❡t ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭s❝❛♥
❝✐♥❡✮✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥t✐❡r ✭✸❉✮ s✉r ❧❡ s❝❛♥♥❡r
✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞✉ s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡
à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽
✶✵✳✸✷❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ✭❞❡♥s✐tés✮ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✸❉
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✵➦✱ ✼✵➦✱ ✶✹✵➦✱ ✷✶✵➦ ❡t ✷✾✵➦✳ ✭❈✮ ❙❚❊❘❊❖✱ ❝✐♥q ❛r❝s ❡♥tr❡ ✻✵➦ ❡t ✶✵✵➦ ♣♦✉r ✺ ❛♥❣✉❧❛t✐♦♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ t❛❜❧❡ ✿ ✶✵➦✱ ✺✵➦✱ ✷✼✵➦✱ ✸✶✵➦ ❡t ✸✺✵➦✳ ✭❉✮ ❙❙❘❚ ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✱ ✶✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✿ ✶✵➦✱ ✺✵➦✱ ✾✵➦✱ ✶✷✵➦✱ ✶✺✵➦✱ ✶✾✵➦✱
✷✸✵➦✱ ✷✼✵➦✱ ✸✵✵➦ ❡t ✸✸✵➦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✵
❊✳✷ ❘❛❞✐♦✲❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✶ ✭❝♦✉♣❡s à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡✮✳ ✭❆✮ ■❘▼ ❚✶ ❛✈❡❝ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ✭❇✮ ■❘▼ ❚✷ ❋▲❆■❘✳ ✭❈✮ ❙❝❛♥♥❡r ❞♦s✐♠é✲
tr✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳ ✭❉✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
✐♦❞és ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②✳ ✭❊✲●✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✳ ✭❍✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❙❚❊❘❊❖✱ ✸ ❛r❝s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✸ ❛♥❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡
t❛❜❧❡ ✿ ✺✵➦✱ ✷✼✵➦ ❡t ✸✶✵➦✳ ▲✬❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s✬ét❛❧❛✐t ❞❡ ✷✶✵➦ à ✸✸✵➦
♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✶ ❡t ❞❡ ✸✵➦ à ✶✺✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝s ✷ ❡t ✸✳ ▲❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲❧❛♠❡s ét❛✐t
t♦✉r♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✼✵➦✳ ✭■✲❑✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✭❙❙❘❚✴P❞❈■✮✳ ✭▲✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚✴P❞❈■✱ ✶✵ ❢❛✐s❝❡❛✉①
❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✿ ✶✵➦✱ ✹✵➦✱ ✽✵➦✱ ✶✸✵➦✱ ✶✻✵➦✱ ✶✾✵➦✱ ✷✷✵➦✱ ✷✻✵➦✱ ✸✶✵➦ ❡t ✸✹✵➦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶
❊✳✸ ❘❛❞✐♦✲❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✷ ✭❝♦✉♣❡s à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡✮✳ ✭❆✮ ■❘▼ ❚✶ ❛✈❡❝ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ✭❇✮ ■❘▼ ❚✷ ❋▲❆■❘✳ ✭❈✮ ❙❝❛♥♥❡r ❞♦s✐♠é✲
tr✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳ ✭❉✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
✐♦❞és ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②✳ ✭❊✲●✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✳ ✭❍✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❙❚❊❘❊❖✱ ✺ ❛r❝s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✺ ❛♥❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡
t❛❜❧❡ ✿ ✶✵➦✱ ✺✵➦✱ ✷✼✵➦✱ ✸✶✵➦ ❡t ✸✺✵➦✳ ▲✬❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s✬ét❛❧❛✐t ❞❡
✸✵➦ à ✶✸✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝s ✶ ❡t ✷✱ ❞❡ ✸✵➦ à ✼✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✸✱ ❞❡ ✷✼✵➦ à ✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✹ ❡t ❞❡
✷✸✵➦ à ✸✸✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✺✳ ▲❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲❧❛♠❡s ét❛✐t t♦✉r♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✼✵➦✳ ✭■✲
❑✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✭❙❙❘❚✴P❞❈■✮✳
✭▲✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚✴P❞❈■✱ ✺ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✿ ✵➦✱ ✸✵➦✱ ✻✵➦✱ ✽✵➦
❡t ✸✸✵➦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✷
❊✳✹ ❘❛❞✐♦✲❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✸ ✭❝♦✉♣❡s à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡✮✳ ✭❆✮ ■❘▼ ❚✶ ❛✈❡❝ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ✭❇✮ ■❘▼ ❚✷ ❋▲❆■❘✳ ✭❈✮ ❙❝❛♥♥❡r ❞♦s✐♠é✲
tr✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳ ✭❉✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
✐♦❞és ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②✳ ✭❊✲●✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✳ ✭❍✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❙❚❊❘❊❖✱ ✹ ❛r❝s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✹ ❛♥❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡
t❛❜❧❡ ✿ ✺✵➦✱ ✷✼✵➦✱ ✸✶✵➦ ❡t ✸✺✺➦✳ ▲✬❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s✬ét❛❧❛✐t ❞❡ ✸✵➦
à ✶✸✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✶✱ ❞❡ ✻✵➦ à ✶✷✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✷✱ ❞❡ ✽✵➦ à ✶✸✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✸ ❡t ❞❡ ✷✺✵➦
à ✸✸✵➦ ♣♦✉r ❧✬❛r❝ ✹✳ ▲❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲❧❛♠❡s ét❛✐t t♦✉r♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✼✵➦✳ ✭■✲❑✮
❉♦s✐♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✭❙❙❘❚✴P❞❈■✮✳ ✭▲✮
❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚✴P❞❈■✱ ✶✵ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✿ ✶✵➦✱ ✹✵➦✱ ✽✵➦✱ ✶✷✵➦✱
✶✻✵➦✱ ✶✾✵➦✱ ✷✷✵➦✱ ✷✻✵➦✱ ✸✵✵➦ ❡t ✸✹✵➦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✸
✸✹✾
❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
❊✳✺ ❘❛❞✐♦✲❛♥❛t♦♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡ ❞✉ ♣❛t✐❡♥t ✹ ✭❝♦✉♣❡s à ❧✬✐s♦❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛
♠ét❛st❛s❡✮✳ ✭❆✮ ■❘▼ ❚✶ ❛✈❡❝ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳ ✭❇✮ ■❘▼ ❚✷ ❋▲❆■❘✳ ✭❈✮ ❙❝❛♥♥❡r ❞♦s✐♠é✲
tr✐q✉❡ ❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é✳ ✭❉✮ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①
✐♦❞és ❞❛♥s ❧❡ ❚P❙ ■❙❖❣r❛②✳ ✭❊✲●✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❙❚❊❘❊❖✳ ✭❍✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❙❚❊❘❊❖✱ ✹ ❛r❝s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✹ ❛♥❣✉❧❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡
t❛❜❧❡ ✿ ✶✵➦✱ ✺✵➦✱ ✷✼✵➦ ❡t ✸✶✵➦✳ ▲✬❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s✬ét❛❧❛✐t ❞❡ ✸✵➦ à
✶✸✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝s ✶ ❡t ✷ ❡t ❞❡ ✷✸✵➦ à ✸✸✵➦ ♣♦✉r ❧❡s ❛r❝s ✸ ❡t ✹✳ ▲❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ♠✉❧t✐✲
❧❛♠❡s ét❛✐t t♦✉r♥é ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ✷✼✵➦✳ ✭■✲❑✮ ❉♦s✐♠étr✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❙❘❚ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ✭❙❙❘❚✴P❞❈■✮✳ ✭▲✮ ❇❛❧✐st✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❙❙❘❚✴P❞❈■✱
✽ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ✿ ✵➦✱ ✺✵➦✱ ✾✵➦✱ ✶✸✵➦✱ ✶✽✵➦✱ ✷✸✵➦✱ ✷✼✵➦✱ ❡t ✸✶✵➦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✹
✸✺✵
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
✹✳✶ ❘és✉♠é ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✮✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✭✬✮ ❡st ✉t✐❧✐sé q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t
❛ ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ét✉❞✐é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✷ ❘és✉♠é ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉
s❡❝♦♥❞ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✭♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✮✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✭✬✮ ❡st ✉t✐❧✐sé q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t
❛ ❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ét✉❞✐é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✸ ❉❡✉① sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❡t
❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❈❚ ✭❯❍✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✽✵ ❡t ✶✷✵ kVp✱ ♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❛♥♥❡r ●❊
▲✐❣❤t❙♣❡❡❞ ❞❡ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❞✉ ❈❍❯ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ▲❡s é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✶✵−3 mg/mL✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✺✳✶ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ❘❖■ ♠ét❛st❛s❡s ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✭✬✮ ❡st ✉t✐❧✐sé q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛
❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ét✉❞✐é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✺✳✷ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡s ❘❖■ ♠ét❛st❛s❡s ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts r❡❝r✉tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ▲❡ s②♠❜♦❧❡ ✭✬✮ ❡st ✉t✐❧✐sé q✉❛♥❞ ✉♥ ♣❛t✐❡♥t ❛
❞❡✉① ♠ét❛st❛s❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ét✉❞✐é✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✺✳✸ ➱❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ♠❡s✉rés à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ t1✱ t2 ❡t t3 ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ✷✳✺✱ ✼ ❡t ✶✷✳✺ ♠✐♥✉t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✺✳✹ ➱❝❛rts r❡❧❛t✐❢s ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡✱ ♠❡s✉rés à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❧❡♥t❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ t1✱ t2✱ t3✱ t4 ❡t t5
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✷✱ ✺✱ ✽✱ ✶✸ ❡t ✶✽ ♠✐♥✉t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✺✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s✮ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♥❥❡❝té ✭t ≃ ✷✻ ♠✐♥✉t❡s✮✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✸✺✶
▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳
✺✳✻ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s✮ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s❝❛♥♥❡r ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✐♥❥❡❝té✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s
é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❘❖■ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✼ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❡t ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ✭▼●✮ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s
s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✐♠❛❣é❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✽ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛st❛s❡s ❡t ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ✭▼●✮ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s
s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉♣❡s ✐♠❛❣é❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✾ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✭❈❇❋✱
❈❇❱✱ ▼❚❚✱ P❙ ❡t ❊✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✷✳ r ❡st ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ P❡❛rs♦♥✲❇r❛✈❛✐s ❡t α ❡st ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✾✺✪✳
▲❛ ♣✲✈❛❧✉❡ ❞✉ t❡st ét❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−8 ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧❡ ❈❇❱ ❡t ❧❡ P❙✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✼✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❢❛♥tô♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❛✉ ❈❍❯ ❡t à ❧✬❊❙❘❋✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✼✳✷ ❋❛♥tô♠❡ ❈■❘❙ ✿ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✉① t✐ss✉s ✭❡♥ ♣♦✉r✲
❝❡♥t❛❣❡s ♠❛ss✐q✉❡s✮✱ ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✭g/cc✮ ❡t ❞❡♥s✐tés é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s à
❧✬❡❛✉ ✭❘❊❉✮✳ ❱❛❧❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✽✳✶ ◆♦♠❜r❡s ❈❚ ♠❡s✉rés ✭UHmes✮ ❡♥ t♦♠♦❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡t ❈❍❯ ❝♦♠♣❛rés
❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❈❚ t❤é♦r✐q✉❡s ✭UHth✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts t✐ss✉s ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈■❘❙✳ ▲❡s ❯❍
♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❙❘❈❚ ❛✈❡❝ ✶✹✳✺ cm ❞❡ P▼▼❆ ✭ESRF1✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❯❍
t❤é♦r✐q✉❡s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ é❣❛❧❡ à ✽✶ keV ✳ ▲❡s ❯❍ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ❈❍❯ à ✶✷✵ kVp
s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❯❍ t❤é♦r✐q✉❡s à ✽✵ keV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵
✽✳✷ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❙❘❈❚ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❞♦s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
✽✳✸ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ♣✐①❡❧s ♠❡s✉ré❡s ❡t t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✉ ❈❍❯
❡t ❡♥ ❙❘❈❚✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s✉r ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
✽✳✹ ❱❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
✽✳✺ ❱❛❧❡✉rs ❞✉ ❜r✉✐t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ré❢ér❡♥❝❡ ESRF1 s❡❧♦♥
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥
√
N ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✽✳✻ ❱❛❧❡✉rs ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s ♥♦♠❜r❡s UH s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
✽✳✼ ❘és♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s r❡❧❡✈é❡s ❡♥ ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ❧❡s ♠✐r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
✽✳✽ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt à ✷✱ ✶✵✱ ✺✵ ❡t ✾✵✪ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❛✐r❡s
❞❡ ❧✐❣♥❡s ♣❛r mm ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
✽✳✾ ➱♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
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▲■❙❚❊ ❉❊❙ ❚❆❇▲❊❆❯❳
✽✳✶✵ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ✈✐s✉❛❧✐sés s✉❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❢❡♥êtr❛❣❡
❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✽✳✶✶ ❘❛♣♣♦rts ❝♦♥tr❛st❡ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❜❛s ❝♦♥tr❛st❡ ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s
♦❜❥❡t ✭✶✪✮ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❈❚P✺✶✺ ❞✉ ❢❛♥tô♠❡ ❈❛t♣❤❛♥r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵
✾✳✶ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✐♦❞❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s à ❧✬❊❙❘❋ ❡t ❛✉ ❈❍❯✳ ❘P❋ ✿ ❘étr♦♣r♦❥❡❝t✐♦♥
✜❧tré❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ✭é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ P▼▼❆✮ ♦✉ ✐♥❝♦♥♥✉s ✭❝♦♥str✉❝✲
t❡✉r✮ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❈❍❯ s♦♥t r❡♠♣❧✐s ♣❛r ✉♥ t✐r❡t ✭✲✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✺
✶✶✳✶ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞♦s❡ ❛✉① ♦r❣❛♥❡s à r✐sq✉❡ ❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✻
✶✶✳✷ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵
✶✶✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✐rr❛❞✐és ❞✉ tr♦♥❝ ❝éré❜r❛❧ ❡t ❞✉ ❝❤✐❛s♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸
✶✶✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♣❛r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✳ ✳ ✷✸✽
✶✷✳✶ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ♣❛r ♣❛t✐❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✼
✶✸✳✶ ❱♦❧✉♠❡s ❡t ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ✐s♦❞♦s❡s ✺✵ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽
✶✸✳✷ ❱♦❧✉♠❡s ❡t ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡s ✐s♦❞♦s❡s ✼✵ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽
✶✸✳✸ ■♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✽
✶✸✳✹ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❝r✐tèr❡s ∆D ❡t ∆d✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ♣❛t✐❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✹
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❘és✉♠é ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❣❧✐♦♠❡s ❞❡ ❤❛✉t ❣r❛❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❡❧ ❞é✜ ♠é❞✐❝❛❧✳ ▲❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ t❤ér❛♣✐❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ✈✐sé❡ ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡ ❡t ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s str❛té❣✐❡s t❤ér❛♣❡✉t✐q✉❡s s♦♥t ❡①♣❧♦ré❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝✉r❛t✐❢✳ ▲❛ r❛✲
❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ stéré♦t❛①✐q✉❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❙❙❘❚✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❞♦♥t
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❧♦✉r❞ ✭❩ é❧❡✈é✮ ❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r✱ s✉✐✈✐❡
❞✬✉♥❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ stéré♦t❛①✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❳✱ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡
✭✺✵✲✶✵✵ ❦❡❱✮✱ ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦s❡ ❞é♣♦sé❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ t✉♠❡✉r ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❤❛s❡ ■ ❡t ■■ ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ ♠❡♥és s✉r ❞❡s
♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱ ❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❡✉r♦♣é❡♥ à ●r❡♥♦❜❧❡✳ ❯♥❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s②sté♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t
❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❡t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❡ ✽✵ ❦❡❱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚ r❡♣♦s❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♦❞é ❛❝❝✉♠✉❧é ❞❛♥s
❧❛ t✉♠❡✉r✱ s❛ st❛❜✐❧✐té ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t s❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❝❤❡③ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ❞✬é✈❛❧✉❡r ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ❛t✲
t❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❝éré❜r❛❧❡s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s✱
❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❯♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s❝❛♥♥❡r ❛ été ❝♦♥ç✉ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ s✉✐✈✐✱ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t s♣❛t✐❛❧✱ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❝éré❜r❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❛st❛s❡ ❝éré❜r❛❧❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♦❞❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❛st❛s❡s
❝éré❜r❛❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❛✉①
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❛ été ét❛❜❧✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ❝❤❡③ ❝❤❛q✉❡
♣❛t✐❡♥t ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ s✉✐✈✐✳ ▲❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡
❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts à ❞✐① ❥♦✉rs ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ▲❡s ✐♠♣❛❝ts ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡s é❝❛rts
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬✐♦❞❡ ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❙❙❘❚ ♦♥t été ❛♥❛❧②sés✳ ❈❡s
❞❡r♥✐❡rs ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♣❧❛♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣♦✐♥t❡
❡♥ r❛❞✐♦t❤ér❛♣✐❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞♦s✐♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❙❙❘❚✳
❆❜st❛❝t ●❧✐♦♠❛s tr❡❛t♠❡♥t ✐s st✐❧❧ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ tr❡❛t♠❡♥ts
❛r❡ ♠❛✐♥❧② ♣❛❧❧✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ ②❡❛rs✱ ♠❛♥② t❤❡r❛♣❡✉t✐❝ str❛t❡❣✐❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ❝✉r❡✳ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ st❡r❡♦t❛❝t✐❝ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣② ✭❙❙❘❚✮ ✐s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
tr❡❛t♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈② ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t✉♠♦✉rs ✇✐t❤ st❡r❡♦t❛❝t✐❝
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ♠❡❞✐✉♠ ❡♥❡r❣② ①✲r❛②s ❢r♦♠ ❛ s②♥❝❤r♦tr♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❆ ❧♦❝❛❧✐s❡❞
❞♦s❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❜r❛✐♥ t✉♠♦✉rs ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
✐♥ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s t❛❦❡s ♣❛rt ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♣❤❛s❡ ■✴■■ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✉♥❞❡r✇❛② ❛t t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❋❛❝✐❧✐t② ✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ tr✐❛❧s
❛r❡ r❡❛❧✐s❡❞ ♦♥ ❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥ ♠❡t❛st❛s✐s ✉s✐♥❣ ✈❡♥♦✉s ✐♥❢✉s✐♦♥ ♦❢ ✐♦❞✐♥❛t❡❞ ❝♦♥tr❛st ❛❣❡♥ts ❛♥❞
❛ ✽✵ ❦❡❱ ❳✲r❛② ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞♦s❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♦❞✐♥❡ ✐♥ t❤❡
t✉♠♦✉r✱ ✐ts t✐♠❡ ❝♦✉rs❡ ❛♥❞ ✐ts r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ✐♦❞✐♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❜r❛✐♥ ♠❡t❛st❛s✐s✱ ❛♥❞ t♦
❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❞♦s✐♠❡tr✐❝ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❜② s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❆ ❈❚ ❝✐♥❡ s❝❛♥ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤✐s st✉❞② ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♦❞✐♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜r❛✐♥ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥
❤✉♠❛♥ ❜r❛✐♥ ♠❡t❛st❛s✐s✱ ❛s ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ q✉❛❧✐t②✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♦❞✐♥❡ ❜✐♦❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❆ ♠❛✲
t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♦❞✐♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣
❞♦s❡✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♦❞✐♥❡ ✉♣t❛❦❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❚ ♣❧❛♥♥✐♥❣ s❝❛♥ ❞❛② ❛♥❞ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞❛② ✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ✭∼✶✵ ❞❛②s ✐♥t❡r✈❛❧✮✳ ❚❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ✐♦❞✐♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❙❙❘❚ ❞♦s✐♠❡tr✐❡s ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❙❙❘❚ tr❡❛t♠❡♥t ♣❧❛♥s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉tt✐♥❣✲❡❞❣❡ r❛❞✐♦t❤❡r❛♣②
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❞♦s✐♠❡tr✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❙❙❘❚✳
